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Avant-propos 
L’hydrologie ne s’apprend pas à l’école, même si il y a des écoles en hydrologie. C’est à l’université que j’ai 
découvert cette science, à mi-chemin des sciences naturelles et des sciences physiques. Mes premiers 
remerciements vont donc tout naturellement à mes professeurs, J.M. Masson qui m’a appris à connaître le cycle 
de l’eau avec une approche naturaliste aussi bien que statistique, et C. Bocquillon qui m’a formé à l’hydrologie 
par les lois de Phydrauhque. J.M. Masson a diigé ce travail avec toute sa compétence et C. BocquiIlon a accepté 
d’être rapporteur de cette thèse ; qu’ils trouvent ici tous deux l’expression de ma profonde reconnaissance. 
C’est à P. Dubreuil que je dois le sujet de cette thèse qui s’intègre dans le programme de recherche 
FORCRUSA (processus de FORmation des fortes CRUes sur petits bassins dans le SAhel africain) dont il est 
l’instigateur. Il a régulièrement suivi mes recherches, il préside ce jury et je tiens à l’en remercier. 
B. Pouyaud m’a accueilli au Laboratoire d’Hydrologie de I’ORSTOM, il y a cinq ans. Il m’a fait conliance dès le 
début, il m’a communiqué sa passion de l’hydrologie et il a corrigé dans le détail le présent document. Pour tout 
ce que j’ai appris à son contact, j’aimerais qu’il reçoive toute ma gratitude. 
C’est par la présence de juges extérieurs à l’étude qu’un manuscrit se transforme réellement en thèse. 
J.P. Laborde enseigne l’hydrologie depuis de nombreuses années, il a publié plusieurs travaux sur la 
régionalisation des données de pluies et de débits. Je suis très flatté de sa participation au jury de ma thèse. 
Des lois d’infiltration au niveau de la parcelle à la propagation de crue dans les grands fleuves, 
HJ. Morel-Seytoux est un hydrologue complet, qualité rare dans notre discipline. Sa grande compétence 
appliquée au jugement de ce travail est pour moi un grand honneur. 
Mais cette étude n’est qu’une modeste contribution, en regard de tous les travaux des hydrologues qui m’ont 
précédé dans la zone soudano-sahélienne. Je voudrais d’abord citer J.A. Rodier dont les recherches ont servi de 
trame à tout ce mémoire. Sa parfaite commissance des processus d’écoulement au Sahel et son intuition 
hydrologique l’avaient, depuis longtemps, conduit à des résultats que mon travail ne fait que confier. Il me 
faut parler aussi de G. Vuillaume, aujourd’hui disparu, l’artisan bénédictin de la synthèse des données obtenues 
sur les bassins représentatifs et expérimentaux de I’ORSTOM. J’ai commencé cette recherche avec lui, en 
profitant de toutes les informations qu’il avait rassemblées. 
La plupart des études hydrologiques de I’ORSTOM ont été faites par des chercheurs qui ont participé à la 
collecte des données sur le terrain. J’aimerais remercier ici ceux qui m’ont aidé à utiliser des observations qu’ils 
avaient déjà critiquées et mises en forme ; je pense en particulier à P. Chevallier pour les bassins de la Mare 
d’Oursi et à B. Thébé pour le bassin de Mouda. Mais le traitement des données a aussi été facilité par l’appui et 
la participation d’étudiants ou de collègues : il y a eu M. Hasnaoui, N. Goundoul, N. Masse et L. S&uis. 
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Mon expérience en matière de modélisation pluie-débit n’a réellement wmmen& qu’avec cette thèse. Pour les 
travaux que j’ai utilisés, ou pour la wntribution active qu’ils m’ont apportée, j’aimerais 
remercier particulièrement C. Bouvier, G. Girard, T. Lebel et H. Lubes. Cette partie modélisation s’est souvent 
heurtée à des problemes informatiques qui ont été résolus grke a J.F. Boyer, G. Cochonneau et F. Delclaux. 
Les développements presentés dans ce mémoire ont été construits, critiqués et enfin consolidés au cours des 
nombreuses discussions avec mes wllegues et amis : J. Albergel, A. Casenave, J.M. Fritsch, F. Moniod et 
0. Planchon. 
La dernière mais non la moindre étape de la thèse est la mise en forme du document. Malgré les multiples 
possibiitbs des traitements de texte, ou plutôt à cause d’elles, j’ai cru apercevoir les limites de ma patience et je 
n’aurais pu aboutir à une édition correcte sans l’appui amical de A. Crespy, C. Dieulin-Picard et 
J. Razanamiadana. 
Mes pensées vont aussi à tous les hydrologues de I’ORSTOM affectés hors de France qui ont participé, et 
participent encore, à des campagnes de mesures, base obligatoire du jeu bien difficile de la compréhension des 
processus hydrologiques. Il me faut, pour conclure, souligner combien mon expérience de terrain m’a servi dans 
le déroulement de cette recherche. Je voudrais exprimer ma rewmmissance à ceux qui m’ont fait découvrir 
l!hydrologie sahélienne, et en particulier J. Hoorelbeck en Mauritanie et B. Billon au Niger. 
Pays dont les eaux sont presque les seules nouvelles, 
toutes ces eaux qui se ahnenl, 
mettant partout la clad de leurs voyelles 
entre tes abres consonnes ! 
Rainer Maria Rilke 
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Résumé 
Les fortes crues des petits bassins sahéhens se caractérisent par une prépondérance du ruissellement superficiel 
par rapport aux autres types d’écoulements (écoulement retardé, écoulement de base). Cette caractéristique 
peut s’expliquer par l’homogénéité des !Ormes des fortes pluies, mais aussi par l’absence de nappe souterraine 
proche de la surface et par les particularités des organisations pelliculaires de l’horizon superficiel du sol. Ces 
différents facteurs font du Sahel, une région idéale pour l’application du concept d’hydrogramme unitaire, avec 
comme objectif l’analyse et la prédétermination des fortes crues. 
Plusieurs modeles fondés sur la technique de l’hydrogramme unitaire sont présentés. Ils se différencient par 
l’expression analytique de la fonction de production et par la méthode d’identifitition de la fonction de transfert. 
Ces modèles sont appliqués aux donnees de huit petits bassins versants de superficie inférieure à 100 km2. Cette 
application permet de délimiter le domaine de validité de ce type de modélisation. 
Une méthode de prédétermination de crues sur des bassins non jaugés est proposée. Les hypothèses de base de 
cette méthode sont confumées par les résultats de la modélisation. 
Sahel 
Bassin versant représentatif 
Hydrogramme unitaire 
Mots clés 
Crue 
Modèle pluie - débit 
Prédetermiuation de crue 
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FLOOD MODELLING ON SMALL WATERSHEDS 
IN THE SAHEL 
In the large floods of small sahelian watersheds, the surface runoff is dominant as compared to the inter5ow or 
the basellow. This dominante is caused by a repeting and characteristic pattem of the heavy rainfall hyetograms, 
as well as by the absence of a water table close to the surface and very specitïc soil surface features. The Sahel is 
thus very well suited to the application of unit hydrograph modellmg methods when it cornes to flood prediction. 
Several models based on the unit hydrograpb technique are presented. They differentiate from one another by 
the analytical expression of the production function and by the identification algorithms of the linear response 
function. These models are applied to the modelling of eight small watersheds , the surface of which is less than 
100 km2. This work allows for a ~aliclity study of the various models. 
A 5ood prediction technique for ungauged watersheds is proposed. The basic hypothesis of this method are 
validated by the results obtained on the eight test watersheds. 
Sahel 
Representative catchment 
Unit hydrograph 
Flood 
Rainfall-Runoff modelling 
F’lood prediction 
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La sécheresse récente au Sahel a d’autant plus surpris la communauté scientifique qu’elle est intervenue après 
deux décennies plutôt excédentaires. Pour comprendre l’impact de cette crise climatique sur les ressources en 
eau, il faut d’abord améliorer nos connaissances ur les différentes phases du cycle de l’eau dans cette région. 
Dès la création de PORSTOM à la fm des armées quarante, les hydrologues de l’office se sont intéressés aux 
petits bassins sahéliens. Ils Pont fait avec le double objectif de mieux comprendre ce milieu et de répondre à des 
demandes précises de dimensionnement d’ouvrages. De nombreuses campagnes de mesure ont eu heu qui ont 
fait l’objet de plusieurs travaux de synthèse. 
En 1965, Rodier et Auvray proposent une note de calcul des débits de crue décennale pour les petits bassins de 
l’Afrique de I’Ouest inférieurs à 200 km2. Les débits décennaux sont calculés à partir des pluies décemrales en 
utilisant la technique de l’hydrogramme unitaire. Cette étude, encore très utilisée aujourd’hui, met en évidence 
l’extrême variabilité du ruissellement de ces petits bassins, interprétée comme la conséquence de perméabilités 
très différentes et fort diiciles à évaluer. 
Devant le grand nombre de bassins étudiés de façon plus ou moins disparate, il était essentiel de rassembler 
toutes les observations dans un recueil homogène des données de base des bassins représentatifs (DubreuiI et 
al., 1972). C’est ce recueil qui a permis à Puech et Chabi-Gobi (1984) de proposer une nouvelle note de calcul 
des débits de crue d&ennale, qui s’appuie sur un plus grand nombre de bassins et qui utilise une méthodologie 
plus statistique, et moins déterminiite, que celle de Rodier et Auvray (l%S). Ces deux études, comparables par 
leurs objectifs, ont achoppé sur le même problème: l’estimation de l’aptitude au ruissellement d’un bassin 
versant. 
L’écoulement annuel au Sahel, moins variable que les crues, a aussi fait I’objet d’une synthèse (Rodier, 1975). 
Pour mieux quantifier ce qui se cache sous la notion de perméabilité, des campagnes avec un simulateur de pluie 
ont eu lieu sur certains petits bassins sahéliens. Grâce à cet outil, Valentin (1985) a montré l’importance des 
états de surface comme facteur explicatif de l’aptitude au ruissellement des sols au Sahel. Ce travail a été 
complété récemment par un catalogue des états de surface de la zone sahéliemre (Casenave et Valentin, 1988). 
Une carte des états de surface est introduite dans un modèle hydrologique (Albergel, 1987), pour étendre à 
l’ensemble d’un bassin versant les résultats de simulation de pluie obtenus sur des parcelles de 1 m2. Cette 
méthodologie permet de prédéterminer les lames ruisselées en fonction des hauteurs de pluie et d’un état 
d’humidité préalable, mais eIle n’est pas encore opérationnelle par suite de l’existence d’un facteur de calage, 
aussi important qu’inexplicable. 
Toutes ces études fournissent des indications très importantes sur le comportement des bassins versants que 
nous nous proposons de compléter par une etude plus spkifique des fortes crues. 
INIKODUCTION 
Ii.2 
Nous cherchons 2 mieux comprendre les processus à l’origine de ces fortes crues, 1 partir de l’interprétation des 
phénoménes observes, tant à l’échelle temporelle (par l’étude de différentes crues d’un même bassin versant), 
qu’à 1’Cchelle spatiale (par comparaison des crues de différents bassins versants). Associé à cette approche 
scientifique et explicative, le travail présente a un autre objectif, plus fmahse en terme de développement parce 
que prospectif : contribuer a l’elaboration de notes de calcul des crues de projet sur des petits bassins non jaugés 
au SaheL 
Notre démarche sera développée eu trois phases : compn?hension, repr&entatiorm, simulation. c’est une 
démarche désormais classique dans Petude des milieux naturels qui conduit à utiliser des modèles 
mathématiques pour représenter des phenomènes naturels dont le fonctionnement a été appréhendé. 
La compdheosion va consister 2 rassembler l’ensemble des cormaissances ur le milieu, à sélectionner les 
variables qui paraissent expliquer le mieux les phénomènes étudiés, et à choisir des échelles de temps et 
d’espace pour que les processus soient diiceraables. Les bassins étant petits, les crues sont très rapides, et 
nécessitent une Etude a petit pas de temps biea inférieur à la journée. L’échelle d’espace sera le bassin versant, 
même si la variabilitt spatiale de certains paramètres nous ambne à évoquer des échelles supérieures, afin 
d’appréhender ou d’expliquer leur distribution. 
Le choix des échelles nous est en partie imposé par le type de données disponibles. En effet, pour la majorité 
des bassins observés, nous possedons peu d’informations sur la variabilité et la distribution spatiales de la pluie, 
des états de surface et meme du relief qui sont pourtant parmi les facteurs les plus importants pour expliquer les 
crues. 
La reprbsentation peut elle-m&me se diviser en trois étapes. Il y a d’abord le choix d’un modèle hydrologique en 
fonction des objectifs affichés, mais aussi des variables disponibles et selectionnées, et des échelles de temps et 
d’espace choisies dans la phase préctdente. Il y a ensuite l’étape de “calage” qui consiste à ajuster les parametres 
du modble de façon à représenter “au mieux” khantillon de calage des crues observees. II y a enfm l’étape de 
“validation” dans laquelle le modèle est évalué en fonction de sa capacite à! reproduire des observations 
appartenant à l’échantillon de validation et non utilisées dans la phase d’identification. 
Devant le manque d’informations sur la variabilité spatiale de certains facteurs, nous nous sommes orientés vers 
un modèle global. Notre objectif etant l’étude des fortes crues, il n’était pas nécessaire de chercher à représenter 
toutes les crues, mais plutôt de travailler sur les événements de faible occurrence. Enfin il nous paraissait 
importaut de pouvoir utiliser les observations du plus grand nombre de bassins. Avec des données de qualité 
très inegale, le modèle choisi devtit être robuste tout en permettant la représentation des formes de crues. La 
méthode de I’hydrogramme unitaire permet de respecter ces contraintes contradictoires. 
Une fois le modèle calé grâce 2 uu certain jeu de paramètres, la simulation consiste g utiliser le modèle pour 
obtenir des crues à partir de pluies dont les caract&ristiques ont determintes par analyse statistique, en fonction 
des objectifs fuaés à l’étude. 
IhTRODUCTION 
A travers cette démarche, nous cherchons à apporter quelques élements de réponse à des questions importantes 
pour la compréhension des crues au Sahel : 
L’hydrogramme unitaire ‘&-il un outil fiable d’analyse des crues sabéliennes ? Dés les premiers bassins 
&udiés par PORSTOM au Sahel, les hydrologues ont utilise cette technique. Cette “foi” en l’hydrogramme 
unitaire est surtout la conséquence des moyens de calcul disponibles à l’époque, ajoutée au manque de longues 
séries hydro-pluviométrique sous‘ces latitudes. Mais cette “foi” explique aussi qu’aucun bassin n’ait été observé 
sur une longue période, ce qui rend hasardeux toute tentative d’extrapolation. Dans le passé, l’absence de 
moyens de calcul a empêché une réelle validation des hydrogrammes unitaires identifiés. Il nous paraît donc 
important aujourd’hui d’évahrer la frab<ité de cet outil pour reconstituer les crues de ces petits bassins versants. 
Fonctions de production et identification des modèles de type bydrogramme unitaire ? L’hydrogramme 
unitaire est M concept pour représenter l’écoulement après transfert. Son application à des donnees observées 
impose le choix d’une fonction de production d’une part, et le choix d’une méthode d’identikation pour calculer 
les paramètres de cette fonction de production et les coefficients du transfert d’autre part. Or les fonctions de 
production et les méthodes d’identification ont fait l’objet de développements théoriques récents qui n’ont eté 
valides que sur des crues des pays tempérés. Le choix du “meilleur modèle” de type hydrogramme unitaire pour 
la représentation des crues sahéliemres passe donc par la confrontation de ces developpements théoriques avec 
les observations faites au Sahel. 
Quelle méthodologie de modélisation choisir pour connaître le transfert des écoulements au Sahel ? De 
nombreux travaux ont porté sur la caractérisation des sols au Sahel, pour distinguer les bassins versants en 
terme de coefficients de ruissellement. L’analyse des hydrogrammes unitaires de différents bassins apporte des 
informations complémentaires sur le transfert des écoulements, informations qui sont utiles pour des études 
régionales. 
Nous pouvons enfm situer notre démarche par rapport aux réflexions actuelles sur la place des modeles en 
hydrologie. Beven (1987) considère que la multitude des modèles hydrologiques, la plupart du temps non 
validés, est à l’origine de la aise grave de la théorie en hydrologie. Pour sortir de cette crise, Beven propose de 
réfléchir à une nouvelle approche théorique des réactions des bassins versants. 
Une autre solution se trouve peut-être dans la comparaison des concepts n&essaires à l’etude des écoulements 
dans différents régimes hydrologiques. C’est par exemple grâce à l’étude des bassins sous forêt avec nappe 
affleurante que la notion de zones contributives a et6 introduite dans les modèles hydrologiques. 
Une autre publication (Loague et Freexe, 1985) aborde ces problèmes de modelisation hydrologique à travers la 
comparaison des résultats de trois modèles comprenant M modèle global avec régression, un modèle global de 
type hydrogramme unitaire et un modèle distribué basé sur des équations de la physique. Pour les 3 modèles, les 
résultats en validation ne sont pas .très différents, ce qui justifie à posteriori notre choix de l’hydrogramme 
unitaire par rapport à des modèles plus sophistiqués du type modèle distribue (que nous n’aurions pu, de toute 
façon, appliquer à un eventaif aussi riche de bassins versants, faute de données suftïsantes). 
INTRODUCTION 
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Notre travail est divisé en quatre grandes parties. 
Dans la premiére partie, nous dtcrivous le contexte des petits bassins saheliens en présentant les principales 
caractéristiques des Ecoulements et en iusiitant sur les facteurs qui peuvent expliquer la variabilité des crues : 
pluies, sols et &ats de surface, caractéristiques physiques des bassins. 
La deuxieme partie concerne les problèmes théoriques liés à l’application des modeles de type hydrogramme 
unitaire. Nous y abordons d’abord le choix de la fonction de production c’est à dire .de la représentation 
mathématique de la relation pluie observée-lamé ruisselée. Puis nous étudions le transfert de ce ruissellement à 
l’exutoire en présentant les hypothèses de Phydrogramme unitaire, les techniques d’identification choisies et les 
problèmes posés par les méthodes d’optimisation. 
L’application aux crues saheliennes des modeles presentés fait l’objet de la troisième partie. La validité des 
fonctions de production proposées sera étudiée, bien sûr en fonction de la capacité à reproduire les lames 
ruisselées observees, mais aussi en fonction du nombre de paramètres de calage. Pour le transfert, nous 
cherchons à faire ressortir la variabilite des hydrogrammes unitaires obtenus en fonction des techniques 
d’identification, de l’echantillon de calage, et de la fonction de production choisie. 
Dans la dernière partie, nous étudions le problème de la prédétermination de crues au Sahel. A partir de la 
confrontation entre méthodes de prédetermination actuellement en usage au Sahel et rbultats de la 
modélisation, nous presentons quelques améliorations possibles des méthodes existantes. 
II’XRODUCTlON 
Père PARTIE 
LES PETITS BASSINS SAHELIENS ET 
LEURS CARACTERISTIQUES 
HYDROLOGIQUES 
Il va pleuvoir avant le jour. La nuit déchire 
ses bandelettes. Et sur les sables picorés nul 
ne &chij@ra Mcîit. 
Saint-John Perse 
* Ière partie : le Sahel 
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Cette première partie présente un bilan des connaissances et des données disponibles sur les petits bassins 
sahéliens. Par certaines caractéristiques présentées, les crues au Sahel montrent une certaine homogénéité. Par 
d’autres caractéristiques, on peut s’expliquer la diversité des phénomènes observés. Nous insisterons dans cette 
partie sur l’opposition entre ces deux types de caractéristiques pour justifier notre approche régionale des crues 
à l’échelle du Sahel. 
En effectuant une synthèse des connaissances, nous cherchons aussi à mettre en évidence les paramètres qui 
doivent être pris en compte dans la modélisation pluie-débit que nous aborderons dans la deuxième partie. 
Le chapitre 1.1 expose les grands traits de la région 6tudiée (climat et paysages) et situe dans ce contexte les 
petits.bassins etudiés par I’ORSTOM. 
Le chapitre 1.2 concerne les caractéristiques hydrologiques de ces petits bassins : lame ruisselée, forme des 
crues, débit de pointe. 
Le chapitre 13 traite du premier facteur explicatif des crues, la pluie. Nous insisterons sur la variabilité spatiale 
et temporelle de ce phénomène pour expliquer la diversité des crues à l’échelle d’un bassin. 
Les paramètres hydrodynamiques des sols sahéliens sont abordés dans le chapitre 1.4. L’importance des états de 
surface dans la séparation infiltration-ruissellement explique en grande partie la spécificité des écoulements 
sahéliens par rapport aux écoulements observés dans d’autres régions. 
Le chapitre 1.5 présente les caractéristiques physiques des bassins étudiés. Le relief des bassins et la forme du 
réseau hydrographique sont des paramètres importants pour expliquer les crues de ces petits bassins. 
Ière partie :le Sahel 
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1.1 LE CONTEXTE GEOGRAPHIQUE 
1.1.1 Définition et limites du Sahel 
Le mot Sahel vient de l’arabe Sahil qui signifie : bordure, littoral. Il s’agit d’un mot très général et imprécis. En 
Afrique du Nord, on définit par Sahel les collines littorales en bordure des plaines intérieures : Sahel d’Alger, 
Sahel de Sousse... En Afrique tropicale, ce terme désigne la zone qui longe le Sahara et forme transition entre 
l’Afrique humide et l’Afrique désertique (définition du dictionnaire Robert). 
Les limites de cette zone varient selon le critère utilisé. Coure1 (1984) propose quatre critères climatologique, 
pluviométrique, phytogéographique t géomorphologique :
- d’un poi t de vue climatologique, le Sahel est la sous-zone septentrionale d’action alternée des masses 
d’air. Cette définition est discutable dans la mesure où le Sahel est pendant la majeure partie de 
l’année (la saison séche) sous l’influence de la seule masse d’air boréal. De plus, cette définition ne 
permet pas d’obtenir des limites précises car elle est fonction des positions septentrionales et 
méridionales du front intertropical (FIT), positions qui varient d’une année sur l’autre. 
- la pluviométrie nous permet de définir le Sahel comme l’espace compris entre les isohyètes 200 et 
700 mm. Malgré la grande variabilité interannuelle, I’iohyète 200 mm est la limite nord de l’espace 
dans lequel les cultures pluviales sont possibles. 
- le Sahel peut aussi se définir comme la région comprise entre la limite méridionale de l’aire de 
tipugrostispungens et la limite septentrionale de l’aire de Butyrospenmm parkii (ou karité). Ces limites 
correspondent à peu près aux isohyètes 150 et 700 mm. 
- pour un géomorphologue, la limite sud du Sahel coïncide avec la limite méridionale des ensembles 
dunaires pléistocènes aujourd’hui fmes. 
Mais on peut trouver d’autres définitions plus proches de notre sujet d’étude. Pour Casenave et Valentin (1988), 
l’aptitude au ruissellement des sols sahéliens est sous la dépendance quasi-exclusive des états de surface ; cette 
caractéristique permet de considérer l’isohyète 750450 mm comme la limite sud du Sahel. 
D’un point de vue hydrologique (Rodier, 1964), le Sahel est caractérisé par la dégradation hydrographique, c’est 
à dire la tendance à l’affaiblissement du r6seau de drainage, consequence des faibles pentes et qui se traduit par 
de vastes zones d’inondation et des rivières qui se perdent dans des bas fonds plus ou moins etendus. Si on 
ajoute que le Sahel présente des écoulements tous les ans, les limites hydrologiques correspondent environ aux 
isohyètes 300 et 750 mm. 
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La définition précédente correspond à un découpage de l’Afrique en diiferents regimes hydrologiques. En 
descendant du nord au sud, on trouve d’abord le regime désertique avec un écoulement très épisodique, puis le 
régime subdtsertique avec une absence d’écoulement certaines années, ensuite le régime sahélien avec un 
écoulement sporadique toutes les années mais pas d’ecoulement de base, et enfin le régime tropical où il y a un 
écoulement permanent à partir d’une certaine taifle de bassin versant. Comme on peut le voir, le régime 
hydrologique au Sahel se caractérise par une prépondérance du ruissellement superficiel ; le rapport 
(ruissellement / ecoulement total) est proche de I pour des petits bassins sahéliens. Ces limites hydrologiques 
sont bien entendu floues, car le passage d’un regime 3 un autre est naturellement progressif. 
Nous avons arbitrairement choisi de nous intéresser à la région comprise entre les isohyétes 200 et 850 mm, car 
c’est la zone qui contient le plus grand nombre de petits bassins observés. Mais le foisonnement de d&ritions 
ne nous permet pas de figer les limites du Sahel. Il nous permet par contre de justifier notre volonté d’effectuer 
une synthèse regionale car l’espace étudié prbente une certaine homogénéité vis à vis du climat, de l’hydrologie, 
des sols, et de la vegetation. Par ces différentes caractéristiques, le Sahel est une zone de transition entre le 
désert d’une part et les regions de savane plus humides d’autre part. 
Nous avons présente sur la figure 1.1 les précipitations en armte moyenne autour de la zone sahélienne. Les 
isohyétes trackes au Sahel sont doublement imprécises du fait de la faible densité du reseau pluviométrique et 
de la forte variabilité interannuelle. 
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Figure 1.1: Mipitations en amuée moyenne autour de 1s zone sahélienne. 
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En l’absence de donnees concernant les pays de l’Afrique de l’Est, cette étude ne concernera que les parties 
sahéliennes des 7 états suivants : Sénégal, Mauritanie, Mali, Burkina Faso, Niger, Cameroun et Tchad. 
Il s’agit d’une zone de 500 km de large environ couvrant une longueur de 4500 km d’est en ouest. La superficie 
est supérieure à 2 millions de km2 pour une population d’environ 20 millions d’habitants. 
Nous allons maintenant présenter les traits généraux du climat et des paysages de cette région. 
1.1.2. Le climat sahblien 
De nombreuses publications traitent de la climatologie de l’Afrique tropicale. Nous nous sommes 
principalement inspirés des travaux de Leroux (1980), Coure1 (1984) et Dhomreur (1984). 
. Circulation g&kale en Afrique de l’Ouest 
Le bilan énergétique annuel permet de distinguer trois zones à l’échelle de la planète. Dans la zone 
intertropicale, la quantité moyenne d’énergie solaire reçue est supérieure à celle perdue par radiation. Dans les 
deux zones proches des pôles, la situation est inversée. Il y a donc un transfert d’énergie qui constitue le 
principal moteur des courants méridiens de la circulation tropicale (Roux, 1987). 
Cette circulation méridienne a pris le nom de cellules de Hadley et se présente sous forme d’une zone 
d’ascendance (basses pressions) vers l’équateur et d’une zone de subsidence (hautes pressions) vers 30” de 
latitude. Les cellules de Hadley sont partagées en plusieurs ensembles tout autour de la planète. 
Ce schema théorique est perturbé par deux phénomènes, la rotation de la terre et l’opposition thermique 
océan-continent. La rotation de la terre, par la force de Coriolis qu’elle provoque, produit une composante 
tangentielle (d’est en ouest) de la circulation. 
Sur les océans, le surplus d’énergie solaire reçu en été est rapidement redistribué par les courants et ne 
provoque que de faibles variations de la température de surface de la mer. On peut mentionner aussi la 
régulation due à l’évaporation. Pour le sol, le réchauffement en été s’accompagne de dépressions sur les 
continents. Cette différence de comportement provoque une variation saisonnière de la circulation des masses 
d’air et des fhtx à composante zonale entre l’océan Atlantique et le continent. 
On voit donc que la circulation génbrale sur l’Afrique tropicale va se caractériser par des cellules méridiennes de 
type Hadley, une circulation zonale que les météorologistes appellent cellules de Walker et une forte variation 
saisonnière. 
L’interférence entre les composantes m&idiennes et zonales de la circulation a été confirmée par l’étude des 
vents moyens en altitude (Lambergeon et al., 1981). 
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L’étude de Larnbergeon et al. (1981) met en évidence des noyaux de vent fort. Nous avons représenté certains 
de ces vents sur la figure 1.2 (in Dhormeur, 1984) qui matérialise la circulation méridienne pendant l’été boréal 
dans une region avec un régime de type mousson. Les différentes circulations en surface ont eté indiquées ainsi 
que les courants “jets” et les tropopauses moyennes. On peut en particulier noter le jet tropical d’est vers 6-W mb 
(altitude de l’ordre de l20@ m) eu été et par 12” N. Les vents (alizrk, flux de mousson) sont issus des centres 
d’action d’origine thermique dans les basses couches de la troposphère. 
‘RoPoP,,.. 
TROPOPPU”’ 
Figure 1.2 : Circulation en Cte boréal sur l’ensemble du globe. 
(in Dhomreur, 1984) 
II y a une véritable ceinture de hautes pressions subtropicales qui limitent les influences extra-tropicales. Ces 
hautes pressions subtropicales ont une structure permanente qui permet de les caractériser par l’ctude des 
champs de pression moyens en surface (figure 1.3). 
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- : FIT 
Front Inter-Tropical 
Figure 1.3 : Champ de pression en surface. 
(ii Garnier, 1976) 
Deux anticyclones forment la masse d’air boréal. L’anticyclone des Açores est à l’origine des alizés de secteur 
nord qui se manifestent le long du littoral atlantique depuis le sud marocain jusqu’au nord-ouest de la Guinée. 
La position et le dynamisme de cet anticyclone peuvent modifier la trajectoire des alizés. Lorsque cet air 
maritime vient du secteur NW, il pénètre à l’intérieur du continent et devient de plus en plus sec à mesure de sa 
pénétràtion (Courel, 1984). 
L’anticyclone maghrébin ou anticyclone du Sahara fournit un air continental subsident, stable et sec. 
L’harmattan qui en eSt issu, est un alizé continental dé fin de parcours, chaud et sec, de secteur est. 
Le contact de ces deux masses d’air boréal, l’une maritime et l’autre continentale, forme le. front des alizés 
(FAL) qui explique de fréquentes inversions de temperature en altitude. Ce front des alizés et les perturbations 
qui en découlent concernent la bande côtière du Sahel qui sera soumise à un régime climatique légèrement 
différent du reste de la région. 
La masse d’air austral est issue de l’anticyclone de Sainte Hélène. Les champs de pression, le contraste 
continent-océan différent entre les deux hémisphères et les effets induits par la rotation de la terre provoquent 
une migration de cette masse d’air à travers l’équateur. 
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L’alizé austral est un vent de secteur SE à E qui est dévié au passage de l’équateur par la rotation de la terre et 
prend alors le nom de mousson de secteur SW. Au nord de l’équateur, la masse d’air concernée par la mousson, 
tiède et humide, devient de plus en plus instable en pénetrant sur le continent. 
La zone de contact des alizks originaires des deux hémisphères est appelée Bquateur météorologique. Il s’agit 
d’une barrière signifiant, pour chaque hémisphère météorologique, une certaine autonomie énergétique. Cela 
veut dire aussi que les échanges à travers cette barrière sont faibles par rapport a ce qui se passe à l’intérieur de 
chacune des regions. La trace au sol de Ptquateur.météorologique, matérialisée par la dépression intertropicale, 
prend le nom de Front latertropicd (BIT) ou zone de convergence intertropicale (ZCIT) pour les anglo-saxons. 
Ses déplacements m&ridiens saisonniers accompagnent le mouvement apparent du soleil avec un décalage de 7 à 
8 semaines. Les météorologistes ont l’habitude de tracer le BIT sur des cartes de surface en tenant compte des 
discontinuités entre les vents des basses couches. En Afrique de l’ouest, le BIT prend sa position extreme 
septentrionale vers 20” N (Tombouctou), après le solstice d’été en juillet-août et sa position méridionale vers 
5” N (sur la mer) en janvier-février. 
11 faut environ six mois au FIT pour accomplir sa migration sud-nord et quatre mois seulement pour revenir à sa 
position première. Les deux mois restants correspondent aux mois où le FIT est situé dans ses positions 
extrêmes. En Afrique de l’ouest, le FIT sépare donc les masses d’air sec du Sahara dont les flux ont une 
composante nord (harmattan) des masses d’air humide dont les flux ont une composante sud (mousson). Le 
régime des moussons qui s’applique traditionnellement aux Indes, peut se généraliier à tous les cas où la 
situation météorologique est caractéris&e par un gradient transéquatorial de pression et une dépression 
intertropicale très marquée, accompagnée de contrastes terre/océan importants (Dhonneur, 19&4). De plus, 
Dhonneur signale que le terme ‘hivernage”, employée pour désigner la période de mousson en Afrique 
occidentale vient du portugais hiberneo (fraîcheur) et est lié au sentiment de “confort” ; ce terme ne fait donc pas 
référence à une saison. 
11 faut enlïm signaler la faible épaisseur de la couche de mousson : à Abidjan en plein hivernage, cette epaisseur 
ne dépasse jamais quelques kilomètres. 
. Types de temps et conséquences ur les pr&ipitations au Sahel 
Des commentaires précédents, il ressort que les types de temps au Sahel s’expliquent par la migration des 
centres d’action des masses d’air et du BIT. La figure 1.4 montre une coupe schématique de la troposphère en 
août qui résume les types de temps en Afrique tropicale. Le Sahel ne sera concern6 que par les zones A, B, Cl 
et exceptionnellement C2. Ces zones représentent des moyennes que des caract&istiques locales (orographiques 
et hydrologiques) peuvent modifier sensiblement (Woq 1987). 
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Figure 1.4 : Coupe schématique de la troposphère ouest africaine en août le long du méridien 0. 
(in Courel, 1984) 
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A partir de cette figure, une caractéristique importante des pluies au Sahel peut être notée. Les types de temps 
et les pluies qui en découlent sont lies 2 la position de la zone de convergence. Or cette zone a une direction 
générale est-ouest et une variabiité saisonnière uord-sud. En une station domrte, la hauteur de précipitation 
annuege est fonction de la durée d’infhrence du régime des moussons et de l’épaisseur de ce flux de mousson, 
deux facteurs qui sont lies. En consequence, il est logique d’observer des isohyètes annuelles proches des 
parallèles (figure 1.1). 
Au niveau des pluies journalières, nous verrons plus loin que la probabiité d’observer des hauteurs de pluie 
importantes n’est pas directement Ii& B la durée d’iiuence du reghue des moussons (temps où le FIT reste au 
nord du point considéré), mais seulement à l’existence de “belles” lignes de grains. La sécheresse actuelle semble 
se caractériser par des pluies ammelles plus faibles dues à des positions du FIT plus méridionales, mais il n’y a 
pas de diminution notable des pluies journalières les plus fortes (Albergel, 1987). 
La zone A est située au nord de la wne de convergence (ZUT). L’harmattan de nord-est est surmonte par des 
vents d’ouest (jet subtropical d’ouest). L’atmosphère est stable et le ciel degage en dehors des quelques 
semaines de brume seche due à la présence d’aérosols sahariens. 
La zone B, localisee dans la zone de convergence (ZCIT), concerne l’extrême avancée du flux de mousson 
d’épaisseur inferieure à 1OOQ m. Au-dessus, le fiux d’est occupe une grande épaisseur. La couche d’air près du 
sol est instable et peut donner lieu au développement de nuages convectifs localisbs. 
Dans la zone C, le flux de mousson est bien établi et peut. s’étendre jusqu’à 4000 m. Ce sont les vents d’est qui le 
surmontent avec deux maxima : le jet tropical d’est et le jet africain d’est. L’atmosphère est instable car l’air 
humide et chaud des basses couches est surmonté d’un air sec. Cette zone se caracterise par la prtsence de 
systèmes convectifs complexes appelés lignes de grains qui fournissent l’essentiel des pluies sahéliennes. Il est 
plus rare que les lignes de grains concernent la zone B. 
L’expérience COFT81 a permis de mieux comprendre le fonctionnement de ces lignes de grains. Ces orages 
tropicaux sont organises en ligne de plusieurs centaines de kilomètres, orientées approximativement nord-sud, et 
se déplaçant rapidement vers l’ouest & des vitesses variant entre 40 et 70 km.h-1 (Testud, 1984). 
La figure 1.5 présente un modèle de circulation des masses d’air à l’intérieur des lignes de grains. Les 
mbteorologistes denomment souvent “front de rafale” la zone d’interface entre l’air chaud et humide de la 
couche limite et l’air froid du courant descendant. Au passage de ce front, ou peut observer au sol des vents de 
l2O hn~.h-~ et une chute thermique de 5”. A l’arrière, on observe une traîne stratiforme dénommée souvent 
enclume, qu’il ne faut pas confondre avec les formes en enclume des cumulo-nimbus isolés. 
La répartition spatiale et temporelle des précipitations observées au Sahel sera abordte dans le chapitre 1.3. 
Mais la description des lignes de grains nous permet déjà de prévoir quelques caractéristiques des pluies. 
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En une station donnée, le passage du “front de rafale” se traduit par des intensités très fortes 
(jusqu’à 200 mm.h-1). Vu la vitesse de déplacement des ligues de grain (50 km.k 1 environ) et la largeur de la 
zone de front (50 km au maximum d’après Roux, 1987), on peut prévoir une première période de pluie intense 
qui dure moins d’une heure. 
Derrière cc front, le passage de “l’enchune” se traduit par des précipitations moins intenses et plus uniformes. 
D’après Tcstud (1984), le développement de l’enclume peut atteindre 203 km, ce qui se traduit donc par des 
pluies uniformes qui durent moins de 4 heures. 
La structure spatiale de ces lignes de grains est étudi6e actuellement dans le cadre du programme EPSAT 
(Estimation des Précipitations par Satellite) mené au Niger (Hoepffner et al., 1989). 
STRATOSPHERE 
DEPLACEMENT 
PLMS FAIBLES 
Figure 19 : Modèle de circulation des masses d’air B l’intérieur des lignes de grains. (in Testud, 1984) 
II est remarquable de noter que les hydrologues travaillant au Sahel étaient déjà arrivés à des conclusions 
identiques à celles de l’expérience COPT81 pour les formes de pluie au Sahel. Rodier (1964) décrit des pluies de 
tornade qui sont les plus fréquentes dans la zone au nord de l’isohyète 1ooO mm. Dans ces pluies il oppose un 
corps à forte intensité et à durée courte (de l’ordre de 20 minutes) avec une traîne à faible intensité pouvant 
durer plus de deux heures. 
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Par rapport au schema de tornade de Rodier, on ne retrouve pas vraiment la pluie préliminaire (à faible 
intensité) à! l’avant d’une ligne de grains. On peut aussi penser que les pluies d’orages convectifs (zone B de la 
figure 1.4) ont rarement la même forme que les pluies des lignes de grains. 
Emfim les lignes de grains présentent une activité tres discontinue, avec des noyaux maxima de pluie le long du 
trajet sépar6s par des wnes de pluie faible voire nulle. Tout se passe comme si, à partir d’un certain seuil, les 
masses d’air se vidaient de leur potentiel en eau puis se rkdimentaient avant de se vider à nouveau 
(ASECNA, 1976). Ce phénomène est confîhm& par la grande variabilité spatiale des averses observées à l’bchelle 
d’un bassin. 
La description générale du climat sah6lien présent&e ci-dessus peut être confirmée par les mesures faites à 
quelques stations climatologiques. Nous &tudierons quatre paramètres (vent, température, humidité, 
évaporation) qui ont une influence sur le cycle de l’eau. Il faut noter que ces paramètres ont des comportements 
moyens qui peuvent être modifiés localement par des perturbations dues au relief par exemple, ou même au 
micro-relief (vegétation). 
La variation saisonnière des directions de vents au sol montre une remarquable concordance avec le schéma de 
la circulation générale. En effet, quelle que soit la station Ctudiée au Sahel, on observe une opposition nette 
entre vent de secteur est et nord-est (harmattan) en saison sbche et vent de secteur ouest et sud-ouest 
(mousson) en saison des pluies (figure 1.6). 
Sur la bande côtière du Sénégal et de la Mauritanie, l’iiuence des aliz& maritimes se traduit par une direction 
prépondérante des vents de secteur l?W et N en saison sèche. La mousson est aussi déviée sur cette bande et 
peut se manifester par des vents de secteur WNW. 
Au Sahel, les vitesses de vent à 2 m sont faibles en moyenne (moins’de 20 % des vents mesurés ont des vitesses 
supérieures à 5 m.s- l) mais prbentent des variations à plusieurs échelles : 
- suivant la saison : les vents de mousson sont plus rapides que les aliis continentaux, mais ils durent 
moins longtemps : quelques heures avaut et pendant les Mnements pluvieux pour la mousson, entre 9 
et 18 heures tous les jours pour l’harmattan. Les maxima de vitesse moyenne mensuelle se produisent 
en début de saison des pluies (juin ou juillet). 
- suivant la latitude : la vitesse des aliz& continentaux diminue r6gulitrement du Sahara central au 
Sahel où elle est rarement supérieure à 3 m.s-’ en moyenne annuelle. Les vents plus importants au 
nord du Sahel rendront la mesure de la pluie plus imprécise dans cette région. 
- suivant la longitude : les alirks maritimes du “Sahel atlantique” sont des vents rapides qui atteignent 
souvent 10 m.s-1 
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- suivant l’heure de la jou&ée : on observe toujours un maximum de vent aux heures diurnes. La 
différence entre valeurs diurnes et valeurs nocturnes est beaucoup plus importante en saison sèche 
qu’en saison des pluies. Il faut aussi noter pour une même saison des différences signitïcatives de 
direction entre vents diurnes et nocturnes. 
E 
TOMBOUCTOU 
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3”Ol’W 
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13”24’N 
6”09’W 
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Figure 1.6 : Fréquence de direction des vents. 
(d’après Brunet-Moret et al., 1986) 
La tempkature moyenne ammelle sous abri au Sahel a tendance à croître du sud au nord. D’après 
Brunet-Moret et al. (1986) on note une valeur de 27,7 OC à Mopti (Mali, 13” 20’ N) et une valeur de 30,2 “C à 
Néma (Mauritanie, 16” 37’ N). Mais il faut souligner que les mesures de températures sont faites dans la 
journée. Or les tempbratures nocturnes sont beaucoup plus faibles au uord qu’au sud, ce qui pourrait diminuer 
notablement les différences sur les températures moyennes. 
Les valeurs mensuelles permettent de distinguer 4 saisons : une graude saison chaude, d’abord sèche puis 
humide, de mars & juin, une saison fraîche et humide correspondant à la saison des pluies (juillet à septembre), 
une petite saison chaude et humide de octobre B novembre et une grande saison fraîche et sèche de décembre à 
février. Ces distinctions sont estompées dans la partie occidentale du Sahel où la courbe de variation mensuelle 
est unimodale avec un maximum en septembre et un minimum en février à Dakar. 
Les amplitudes journalières de la température de l’air sous. abri sont fortes, de l’ordre 18”. en janvier et 10” en 
août. Des chutes de température importantes (de phrs de W) peuvent être notées au passage des lignes de 
graills. 
L’humidité relative est faible en moyeme annuelle et décroît du sud au nord de la zone sahélienne. Les 
moyennes interannuelles des maxima journaliers sont de l’ordre de 75 % au sud et moins de 50 % au Nord. Les 
minima observés en saison sèche sont proches de 20 %, mais peuvent descendre à moins de 10 % plusieurs jours 
de suite. 
L’évaporation est un terme important du bilan hydrologique qui découle notamment des autres paramètres 
présentés ci-dessus. On peut comparer les valeurs données par un bac Colorado et les valeurs 
d’&apotranspiration potentielle calculées. 
Avec un bac Colorado, les mesures sont très innuencées par l’environnement immédiat de la station. Pour des 
stations proches de grandes étendues d’eau (cuvette lacustre du Niger, lac Tchad...) Brunet-Moret et al. (1986) 
notent des valeurs muelles de 3200 mm environ en microclimat sec et 2500 mm en microclimat humide. Pour 
une station très ventée, Chevallier et al. (1985) donnent une valeur de 4800 mm avec un bac Colorado enterré à 
la mare d’Oursi (Burkina Faso, 14” 40 N et 0” 30 W). 
Pour estimer l’évapotranspiration potentielle d’uu couvert végkd, on peut utihier la formule de Penmau avec 
une valeur d’albedo de O&S. Pour la région de la mare d’Oumi, la valeur moyenne annuelle est de 7,9 mm par 
jour et une valeur maximum en mai de 9,42mm.j-l. Ces valeurs dounées pour la mare d’Oursi sont 
vraisemblablement des valeurs extremes pour notre région d’étude. Pour le lac de Bam situé à 200 km plus au 
sud (l3” 20 N et 1” 30 W), Pouyaud (1985) a obtenu des valeurs plus faibles, vérifiées par le bilan hydrologique 
du lac, et comparables 3 celles calcul&es pour le lac Tchad. 
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. Conclusion 
En conclusion de ce premier paragraphe sur le climat sahélien, on peut noter une certaine homogénéité des 
paramètres climatiques. Sur l’ensemble du Sahel, les pluies sont observées pendant la durée de l’influence 
effective du flux de mousson (saison des pluies). Mais la majorité des précipitations, et en tout cas les plus 
fortes, sont issues de phénomènes wnvectifs, les lignes de grains, qui ont une composante wnale très marquée. 
En résum6, le flux de mousson provoque une instabilité de l’atmosphère et les flux d’est transforment cette 
instabilité en pluies. Baudet et Laurenti (1976) ont montré par des analyses isotopiques que le réservoir d’eau 
qui alimente les pluies d’Afrique tropicale se situe à l’est de l’Afrique. Pourtant, un simple calcul de bilan 
hydrique (Pouyaud, 1985) tend à montrer que le réservoir principal reste l’humidité contenue dans le flux de 
mousson, renouvelée par l’évaporation et l’évapotranspiration après chaque épisode pluvieux, 
L’homogénéité des paramètres du climat est nuancée par certaines variations systématiques observées. D’abord, 
les differents paramètres étudiés montrent évidemment une nette évolution du sud au nord du Sahel. Suivant 
cette direction,. on observe une nette diminution de la hauteur de pluie, une augmentation des vents et de la 
température, une diminution de l’humidité et en conséquence une augmentation de l’évaporation (tant 
qu’il y a de l’eau ! ). 
A plus petite échelle, on peut noter des variations du climat dues à l’environnement local : présence de grandes 
étendues d’eau ( cuvette lacustre du Niger, lac Tchad,...), massifs montagneux (Aïr au Niger, Emredi au 
Tchad,...). 
Enfin une distinction climatique s’impose : la bordure atlantique du Sahel aura un comportement différent du 
reste du Sahel. L’anticyclone des Açores est à l’origine des alizés maritimes qui modifient les paramètres 
climatiques sur cette portion de notre région d’étude (forme des pluies, humidité,..). 
C’est délibérement que nous n’avons pas abordé le problème de la sécheresse actuelle au Sahel dans ce chapitre 
sur le climat. En effet toutes les études récentes sur le sujet montrent que l’interprétation de ce phénomène ne 
peut être abordée qu’à une échelle qui dépasse de beaucoup la région d’étude elle-même. 
Une des hypothèses avancées les plus raisonnables considère qu’il y a une forte corrélation entre anomalies de 
la température de surface de l’Atlantique et quantité de pluie au Sahel. L’explication de cette crise climatique 
implique donc l’étude de la circulation atmosphérique globale (anomalies des “jets”) à l’échelle planétaire. 
Nous aborderons par contre la sécheresse dans les paragraphes suivants sous l’angle de ses conséquences ur la 
formation des crues au Sahel, à travers les modifications induites sur les états de surface, la végétation ou les 
pratiques anthropiques. 
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1.13 Les paysages sah$liems 
Ce paragraphe esquisse le contexte geographique du Sahel : geologie, sols et vegetation. Cette esquisse s’appuie 
sur differents travaq en particulier Coure1 (19g4) et UNESCO (1971) pour la geologie. Les traits géneraux que 
l’on peut degager seront à nuancer par des analyses phrs détaillees, presentées au niveau des bassins versants 
Etudiés, dans les paragraphes suivants de cette première partie. 
Dans le mot arabe §ahil qui est 2 l’origine du mot Sahel, il y a une racine qui signifie peler, dépouiller et qui 
s’utilise pour parler d’un vent qui balaie le SOL Cette Ctymologie traduit bien l’impression de monotonie des 
’ paysages que l’on ressent au premier abord et qui s’explique par l’absence de relief marque, par l’extension 
considérable des ergs et des champs de dunes fmes et par l’importance des superficies cuirassées. Le Sahel est le 
domaine des plaines et des .plateaq et les altitudes supérieures à 500 m sont rares. Cette apparente uniformite 
des paysages est encore accentute par la pauvret6 de la flore et de la faune, pauvret6 due à la rigueur du climat. 
Une observation plus attentive des paysages montre pourtant une certaine diversité, liée au climat et à 
l’utilisation que l’homme fait de la nature. De plus, dans certaines régions, la présence de petits reliefs rompt la 
monotonie en provoquant des wntrastes.saisiiants. 
. Les grands traits de Ia gt5ologie 
Comme le souligne S&uis (19%), le Sahel n’est pas une entité géologique. Sur la figure 1.7, on peut discerner 
les quatre ensembles géostructuraux qui sont présents dans le domaine sahélien : 
- le socle ou craton ouest-afri& 
- le bassin de Taoudéni, 
- le bassin sénegalo-mauritanien, 
- le bassin du Niger. 
plous insisterons dans cette presentation sur les alIleurements qui ont une grande influence sur le comportement 
hydrologique des petits bassina versants. 
Le socle est bien représenté au Burkina Faso où il occupe les trois quarts du pays et au Niger occidental a 
l’ouest du fleuve. Il se caract&ise par des reliefs de faible amplitude mais varies (ielbergs granitiques, buttes, 
massifs de gabbros,...). On y trouve des formations cristallines, métamorphiques et volcano-sédimentaires 
attribuees au Précambrien inférieur et moyen. Le substratum est wmposé principalement de granits alcalins à 
calco-alcalins, de quartzites, de schistes et de micaschistes sur lesquelles la diversité des sols permet de trouver 
pratiquement tous les états de surface qui ont Bté d&crits par Casenave et Valentin (1988). 
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Le bassin s&limeutaire de Taoudéni couvre le sud-est de la Mauritanie, le centre et le sud-ouest du Mali. 
Attribuée5 au Précambrien et au Cambro-Ordovicien, les formation5 consistent en conglomérats, grès, 
quartzites, calcaires plus ou moins dolomitiques et schistes argileux. Ce bassin est le domaine des ergs, les rares 
aftleurements sont compos&s de grès. Les paysage5 de ce bassin sont dominés par des plateaux de surface 
presque horizontale, avec parfois des butte5 ruiniformes ou des inselbergs. Les versants de ces plateaux peuvent 
être assez abrupts. 
Le bassin du Niger iuclut l’est du Mali, le nord du Nigeria et la phrs grande partie du Niger. Dans cette vaste 
cuvette, on peut distiuguer des séries paléozoiques (gres et argiles), des dtpôts secondaires (grès et argilites) et 
des dépôts tertiaires (calcaires , marnes, schistes, grès du Continental Terminal). On peut noter quelques 
affleurements de gres dans l’Ader Doutchi et d’argiles dans l’Irhazcr. Les plateaux qui présentent ces 
affleurements peuvent être suffuamment entaillé5 par les vallée5 pour atteindre les dépôt5 calcaréo-marneux 
Le bassin sénégalo-mauritanien couvre la majeure partie du Sénegal et le sud-ouest de la Mauritanie. La 
sédimentation est marine mais les formation5 sont presque totalement recouvertes par le Continental Terminal 
et les depôts quaternaires. Comme nous l’avons deja signalé au niveau du climat, il s’agit d’une zone particulière, 
sur laquelle nous possédons très peu de dounnées hydrologiques. 
Les différents aplauissements caractérisant les paysage5 sahélieus sont souvent accompagné5 d’immobiisations 
de fer sous la forme de carapaces et de cuirasses. Ces formation5 ont été probablement plus étendues jadis et 
soumises à differents cycle5 érosifs. Ces cuira55e5 protègent plus qu’elle5 ne fossilisent les matériaux 
sous-jacents, et elle5 se désagrègent à leurs périphéries en colluvions gravillonnaires (Collinet, 1988). 
Deux commentaire5 sont important5 pour conclure cet aperçu géologique : 
- l’extension considérable des ensemble5 dunaires et des cuirasses ferrugineuse5 masque les disparités 
géologiques, ce qui va dans le sens d’une homogénéité du domaine sahélien ; 
- les petit5 bassins etudiés au Sahel se situent, en général, dans des zones de relief, donc souvent 
dkffleurements, où les écoulements sont plus important5 et plus facile5 à mesurer car les réseaux 
hydrographiques sont bien marqués. Au niveau des bassius observés, le substratum géologique peut 
donc expliquer en partie l’aptitude au ruissellement comme le propose Rodier (1975) pour 
l’écoulement annuel, ou Séguis (1986) pour la relation entre la pluie moyenne et la lame ruisselée. Au 
niveau de l’ensemble du Sahel par contre, l’iiuence du substratum sera masquée par les 
recouvrement5 sableux du quaternaire. 
. Jl.es principaux types de sols 
Il est certain que les caractéristique5 des sols sont prépondérantes pour expliquer le comportement hydrologique 
des petits bassius versants. Et pourtant, les informations pédologiques, qui étaient disponibles, n’ont pas &té 
retenues dans l’analyse des donnée5 des bassins versants étudiC5 par I’ORSTOM (Dubreuil et al., 197’5). Comme 
le remarquent Casenave et Valentin (X98&), cette absence provient de la non-pertinence des éléments 
cartographie5 par les pédologues. 
lère partie : le Sahel GCographie 
3.5 
Les caractéristiques des sols qui intéressent les hydrologues conduisent à deux constatations :
- dans le cas des vertisols et des sol5 de bas-fonds, l’hydrodynamique représente l’une des pédogenèses 
dominantes. Mais une classification des comportement5 hydrodynamique5 des sols ne peut pas se 
déduire uniquement de la morphologie et de la genbse des sols ; 
- la cartographie pédologique devrait tenir compte de différenciations latérales exprimées sous forme 
de gradients. Il faut donc une vision des sols, non seulement verticale, mais aussi le long des versants. 
Dans le passé, l’approche par pédogenèse ne tenait pas assez compte de cette vision à trois 
dimensions. 
En raison de très nombreuses variation5 climatiques, les couvertures pédologiques du Sahel n’ont pas toutes le 
même âge (Casenave et Valentin, 1988). Les plus anciennes, les hautes cuirasses latéritiques, occupent les 
position5 topographiques ies plus élevées. Ensuite, les sols des surfaces d’aplanissement, glacis tropicaux et 
dépressions plates, n’ont pas d’armature cuirassée ancienne et sont donc sensibles aux conditions climatiques 
actuelles. Enfii les sols les plus jeunes se développent sur les accumulation5 éoliennes récentes (dunes frxées) et 
subactuelles (dunes vives). 
Sur la figure 1.8, on peut voir la répartition des grands types de sols, répartition qui concorde avec les aires 
climatiques. On peut donc supposer, comme Collinet (1988), que le facteur “climat” présente, ou a présenté, une 
grande influence dans la zonalité des sols, et ce d’autant plus que cette zonalité paraît relativement 
indépendante de la nature des matériaux originels. A l’échelle des bassins versants, de nombreux facteurs 
(lithologiques, géomorphologiques, hydrologiques, . ..) se surimposeh pour aboutir à des différenciation5 
azonales. 
Les sol5 du domaine sahélien sont généralement peu evolués ou dégradés, avec une prédominance de 5015 à 
texture sableuse. Il est possible de distinguer du nord au sud : 
- les sol5 peu évolués subdésertiques avec des lithosols sur les affleurements de roche ou des régosols 
pénétrables par les racines, 
- les sol5 développés ur des couvertures sableuses, sols bruns subarides modaux et sols brunirouge 
subarides, 
- les 5015 ferrugineux tropicaux, plus ou moins lessivés selon la latitude, 
- les sols hydromorphes, dont le caractère est déterminé par un excès d’eau et dont la répartition est 
intrazonale. 
Dans les condition5 actuelles du Sahel, des sols formés sous des climat5 plus humides subissent des 
transformations internes qui progressent latéralement (Bor@der, 1971). Au niveau d’une toposéquence, ces 
deséquilibres peuvent se traduire par le départ de l’argile à l’amont et l’accumulation à l’aval. Dans ce schéma, 
les coeffkients de ruissellement seront croi55ant5 vers l’aval du bassin, ce qui est assez fréquent au Sahel et qui 
permet une approche globale telle que nous la proposons. 
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Mais la transformation citée précédemment concerne une évolution à long terme des sol5 qui est perturbée par 
des influences climatiques et anthropiques. On appelle influences climatiques, les differents facteurs qui peuvent 
affecter la surface du sol : vent, énergie des pluies, humectation, ruissellement, dessiccation. Par influences 
anthropiques, on entend pratiques cuhurales. Les différents facteurs cités ici vont agir à court terme sur le cycle 
hydrologique en modifiant les croûtes de surface ou pellicules. Il n’y a pas incompatiiilit6 entre Ies deux 
approches pédologiques car certain5 types de 501 correspondent à des états de surface et à des comportement5 
hydrodynamiques caractéristiques. 
. La vdgétation 
Le domaine sahelien apparaît comme un espace homogène et original dans lequel coexistent des espèces 
ligneuses et herbacées caractéristiques (Courel, 19234). On peut trouver plusieurs formations, mais il en est une 
qui est typique du domaine sahélien : la steppe arbustive et/ou arborée. La strate ligneuse comprend des 
arbustes (S à 6 m) et des’arbres (7 à .14 m) plus ou moins espaces. La strate herbacée, très couvrante,: est 
constituée principalement d’espèces annuelles, hautes de 50 à 80 cm. Les quelque-5 herbacées pérennes comme 
Andropogon gqyanus, qui se loca&.ent dans les dépressions, ont presque disparu au nord de l’isohyète 400 mm à 
cause.de la sécheresse récente. Ce type d’herbacees pérennes est par contre abondant dans la partie la plus 
humide (pluviométrie supérieure à 600 mm). 
La surexploitation du milieu, le surpâturage en particulier, provoque des transformations du milieu d’autant plus 
importantes que la région est plus sèche. La pression anthropique accentue les dégradations causées par la 
sécheresse récente ; ces deux actions cumulées expliquent par exemple la disparition progressive des espèces 
pérennes au profit des espèces annuelles. Ces modifications dans la composition floristique du couvert herbacé, 
particulièrement sensibles à de faibles variation5 du “pédoclimat”, peuvent préluder à des ruptures d’équilibres 
plus spectaculaires (Casenave et Valentin, 1988). On peut citer le cas du surpâturage qui a entraîné la 
dénudation totale du sol dans les zones les plus argileuse5 pour une pluviométrie comprise entre 200 et 400 mm. 
. Conclusion 
Cette présentation des paysages sahéliens est volontairement succincte. La raison vient de notre échelle d’étude, 
le petit bassin versant qui peut présenter des particularités, importantes pour comprendre le comportement 
hydrologique, mais qui ne peuvent être abordées dans une approche régionale. On a cité la présence 
d’affleurements rocheux, on peut citer le problkme des pratiques.cuhurales qui a été peu étudié. 
Cependant nous avons tenu à faire cette présentation regionale pour montrer qu’il y a une certaine homogénéité 
du domaine sahélien au point de vue géologie, sols et végetation. Ces différents termes ont bien sûr des 
inter-relations qui proviennent de Piuence du climat. 
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Pour des études hydrodynamiques, Casenave et Valentin (1988) défksent une échelle d’analyse, la “surface 
61émentaire”, qui designe un ensemble homogene constitué de différents elléments (couvert végétal, surface du 
sol, organisations p&dologiques superficielles) qui ont subi des transformations sous l’effet des facteurs 
métCorologiques, fauniques, ou anthropiques. Le nombre, la nature et les dimensions des surfaces &lémentaires 
varient considérablement selon les milieux. C’est pourquoi il convient d’associer souvent plusieurs surfaces 
6lémentaires au sein d’une meme unité cartographique. Ces regroupements vont priviEgier les organisations 
pédologiques superficielles en zone Pr&-désertique, alors que ce sont les types de peuplements vegétaux qui 
différencieront, par exemple, les unités en savane humide. 
Une carte des “états de surface” apporte une information très intéressante pour des &udes hydrologiques au 
Sahel (Albergel, 19537 ; Thkbé, lPg7). On a pu ainsi montrer l’iiportance des organisations pelliculaires 
superficielles comme facteur explicatif de la répartition entre infiltration et ruissellement. 
Une comparaison des écoulements sur un même bassin (le bassin de Kognere au Burkina Faso) avant (1960 à 
1962) et pendant la sécheresse (1984) montre que la diminution du total pluviométrique semble être largement 
compensée (d’un point de vue hydrologique) par une modification des &tats de surface favorisant le 
ruissellement. On observe par exemple une exténsion des zones très érodées dont les superficies ont été 
multipliés par 20 entre 1956 et 1980 (ces dates correspondent aux deux couvertures par photographies aeriennes 
du bassin de Kognere). L’évolution des états de surface résulte de l’action conjuguée de la sécheresse et de la 
pression anthropique, la dégradation du milieu par mise en culture étant exacerbée par le déficit pluviométrique. 
L’augmentation du ruissellement liée à cette évolution est due à la diminution du couvert végétal et au 
développement des croûtes. 
1.1.4 Les bassins observés 
Avant d’aborder les données proprement dites, il nous paraît important de faire un bref rappel historique sur 
l’origine des mesures sur petits bassins versants en Afrique de l’Ouest. Nous nous sommes inspirés de quelques 
notes inédites de Rodier (1987), responsable du Service Hydrologique depuis la création de l’OR.§TOM 
jusqu’aux années quatre-vingts. Nous pourrons ensuite caractériser ces bassins versants en fonction de leur 
situation dans le milieu sahélien et en fonction de la durée des observations. 
. Du contede historique 
L’origine des mesures sur bassins versants représentatifs en Afrique de.l’Ouest est à rechercher lors de la saison 
des pluies 1949 en Guinée où I’ORSTOM a dû fournir des données hydrologiques pour des petits bassins 
forestiers, et où Rodier lui-même s’est trouve aux prises physiquement avec la crue naissante d’un petit cours 
d’eau. Ces deux faits (ainsi sans doute que les nombreux ponts et barrages détruits !) ont montré qu’on ne 
connaissait rien sur ce type de crues qui pouvaient être très violentes. 
Les premiers petits bassins étudiés par I’ORSTOM ont été installés en Afrique humide. Ce n’est qu’en 1954; 
avec l’étude de 10 petits bassins en Afrique occidentale, que les observations ont commencé au Sahel. 
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Les études demandées à I’ORSTOM dans le passé correspondaient; pour la plupart, à des problèmes de 
dimensionnement d’ouvrage. Dans chaque convention d’étude proposée, I’ORSTOM essayait d’inclure un 
groupe de petits bassins. Un groupe de bassins comprenait plusieurs bassins principaux bien équipés, mais aussi 
quelques bassins secondaires moins équipés et des micro-bassins, ou fosses, choisis pour étudier le 
comportement hydrologique dans une situation particulière (étude du ruissellement d’un massif couvert de blocs 
par exemple). La différence entre bassins principaux et bassins secondaires ne vient pas des superficies 
concernées mais de la densité des mesures. 
Cette politique patiente du Service Hydrologique de I’ORSTOM se traduit aujourd’hui par un échantillon 
composé d’une centaine de petits bassins observés au Sahel. 
L’objectif principal de ces études était l’estimation d’une crue de projet, souvent de récurrence décennale, sur 
des bassins non jaugés. Mais les hydrologues sur le terrain avaient comme consigne de rassembler le plus de 
données possible et non pas seulement les données des fortes crues. C’est donc aussi l’ensemble de ces données 
qui a permis la publication d’une synthèse de l’écoulement annuel au Sahel (Rodier, 1975). 
11 faut aussi situer ces études dans l’état des connaissances hydrologiques de l’époque ; la décennie 19.50-1960 
correspond à une application en Europe des concepts proposés au cours des 20 années précédentes aux 
Etats-Unis (hydrogramme unitaire de Sherman, loi d’infiltration de Horton, indice des précipitations 
antérieures de Kolher,...). Ce contexte scientifique explique les modèles déjà utilisés au Sahel et qui seront 
présentés dans la deuxième partie. 
. De la représentativité dans l’espace 
Sur la figure 1.9, nous avons sélectionné les bassins observés dans notre région d’étude, c’est à dire présentant 
une pluie moyenne interammelle comprise entre 200 et 850 mm. Nous n’avons pas représenté les bassins les plus 
petits (inférieurs à 0,6 km2) et les bassins de superficie supérieure à 105 km2. Nous n’avons pas non plus tenu 
compte des bassins avec trop peu d’observations pour connaître assez précisément quelques crues ; nous avons 
éliminé, par exemple, les bassins qui étaient insuffisamment étalonnés. 
Le tableau 1.1 donne quelques caractéristiques générales pour chacun des 60 bassins sélectionnés et la 
figure 1.10 représente les histogrammes de ces caractéristiques. 
Le contexte géographique du Sahel rend les mesures de terrain particulièrement difficiles et onéreuses. Dans le 
bref rappel historique précédent, nous avons vu que I’ORSTOM a pu se payer le “luxe” d’étudier des petits 
bassins versants grâce à des conventions d’étude. Or il ne pouvait y avoir de conventions pour I’ORSTOM que 
dans les pays dans lesquels il y avait une bonne représentation des hydrologues de l’Institut et dans lesquels les 
conditions politiques et économiques permettaient ce type de financement et ce type de travaux. C’est cette 
remarque qui explique la répartition inégale que l’on peut observer sur la figure 1.9, et la forte, concentration des 
observations dans 2 pays, le Niger et le Burkina Faso. 
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Tableau 1.1: Caractéristiques générales des bassins observés. 
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Figure 1.10 : Hhtsgrasrnma des cmact&istiques des bassins observés, 
pdmti dans le tableau 1.1 
1h-e partie : le Sahel 
43 
Mais ce type de financement par convention d’étude explique aussi le plus grand nombre de bassins étudiés au 
sud de I’isohyète 400 mm (figure 1.lO.a). En deçà de 400 mm, il y a peu de wncs cnltivées car les cuhurcs 
pluviales sont très difficiles. La tranche 400-850 mm est la partie qui a les plus fortes potentialités en terme de 
développement et sus laquelle les réalisations d’ouvrages, nécessitant des études hydrologiques, sont les plus 
nombreuses. 
Sur la figure 1.10~1, on peut voi aussi le faible nombre de bassins de superficie comprise entre SO et 100 kmz, ce 
qui s’explique par la difficulté de trouver des bassins de cette taille qui ne présentent pas encore trop de 
dégradation hydrographique. Les bassins de superficie inférieure à 10 km2 ont été en general ajoutés dans des 
conventions qui portaient sur des bassins plus grands. 
Dans le tableau 1.1 et sur la figure l.lO.b, nous donnons des valeurs du coefficient d’écoulement qui sont des 
valeurs médianes interammelles. 11 s’agit, dans la plupart des cas, d’estimations faites par Rodier (1!?75) dans la 
synthèse sur l’écoulement annuel au Sahel. L’histogramme l.lO.b montre que les bassins étudiés ont souvent des 
coeffkients d’écoulement annuel inférieurs à 10 % ; ces faibles valeurs s’expliquent par les recouvrements 
sableux et par l’absence de relief important au Sahel. 
La plus grande partie du Sahel est comprise entre les altitudes 200 et 400 m. Sur l’histogramme l.lO.c, on peut 
voir qu’il y a un nombre non négligeable de bassins avec des altitudes supérieures à 400 m. Les bassins 
concernés sont situés surtout au Tchad, dans le massif du Ouaddaï. Il est sk que les sites choisi pour les 
observations hydrologiques correspondent à des Iieux oh on peut trouver un écoulement concentré, c’est à dire 
sur des contreforts montagneux même peu marqués et présentant des affleurements rocheux Les 8 bassins, dont 
l’exutoire est à une altitude inférieure à 200 m, sont situés dans le bassin sénégalo-mauritanien ou dans la vallée 
du fleuve Niger. 
Pour le substratum rocheux (histogramme l.lO.d), on observe principalement des granits du socle (massif du 
Ouaddaï au Tchad et nord du Burkina Faso) et des grès du Continental Terminal dans le bassin du Niger (vallee 
de I’Ader Doutchi). 
. De la durée des observations 
Sur l’histogramme l.lO.b, nous avons croisé les coefficients d’écoulement en fonction des durées d’observation 
sur les bassins. La première constatation que l’on peut faire concerne les bassins perméables (coefficients 
d’écoulement inférieurs à 10 %) sur lesquels la durée moyenne d’observation est faible (moins de 4 ans et 
souvent moins de 2 ans). La constatation d’une capacité d’écoulement faible ( donc de crues peu importantes) 
rendait souvent les bassins peu intéressants aux yeux des hydrologues et entraînait leur abandon. 
Ière partie : le Sahel Gographie 
44 
En règle génerale, la durée d’observation est faible et ceci peut s’expliquer par plusieurs remarques : 
- les conditions de mesures au Sahel sont difficiles et, surtout dans les ann6es cinquante, l’absence 
totale de confort conduisait les hydrojogues B diminuer au maximum leur présence sur le terrain. 
86guis (19%) a montré que la tendance actuelle va vers des études phrs longues sur un moins grand 
nombre de bassins. C’est l’amélioration des conditions de vie sur le terrain qui permet actuellement 
d’allonger les durées d’observations ; le développement des voies d’accès a par exemple diminue 
l’isolement des hydrolognes en saison des pluies ; 
- les conventions qui. permettaient de financer ces études portaient sur des durees courtes et une 
prolongation des études impliquait .une autre source de financement qui n’était pas facile à trouver ; 
- avec comme objectif l’estimation de la crue de projet, les mesures ont parfois été arrêtées après une 
année de mesure comportant des fortes pluies ; 
- la foi dans le concept d’hydrogramme unitaire permettait de penser que peu d’événements bien 
observes etaient suftïïants pour caler des modeles qui pouvaient ensuite servir en extrapolation. 
. De la qualit des données 
Les donnees des 64 bassins presentés dans le tableau 1.1 sont de qualité trés inégale. Ce sont surtout les 
difficultés de mesure qui expliquent les problèmes rencontrés dans l’interprétation des observations. En 1986, 
Séguis a fait un inventaire assez exhaustif de ces problèmes : 
- instabiite du ht, ou debordement important, qui se traduit par un étalonnage très imprécis ; 
- mauvaise couverture pluviométrique, et donc imprécision de la lame d’eau précipitée, pour chaque 
événement ;
- non représentativité des sites de pluviographes, souvent situés à l’aval du bassin, près de l’exutoire (et 
près des pistes !) ; 
- mauvais calage des temps entre pluviographes et limrdgraphes ;
- faible information topographique et pédologique. 
A ces problèmes lies aux mesures, il faut ajouter les diftïcultés liées au travail sur des données datant parfois de 
plus de trente ans. Pour notre objectif d’étude des crues, nous ne pouvons souvent utiliser que les rapports de 
campagne sur lesquels le nombre de crues reproduites (avec les hyétogrammes correspondants) est très faible. 
C’est pourquoi nous n’avons selectionne qu’un petit nombre de bassins tests dont nous avons cherche à 
modéliser les crues. Les caractéristiques des bassins tests sont présentées dans le tableau 1.2. 
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Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Période 1976 à 1976 à 1976 à 1976 à 1984 à 1969-71 et 1963 à 1963 à 
observ. 1980 1980 1980 1980 1985 1974-79 1966 1966 
Superficie 9,14 9.28 lb,5 24,b 18.1 46,5 61,3 74,2 
(km% 
Altitude 402 402 440 345 570 431 560 754 
maxi. (m) . 
Altitude 339 332 303 304 440 330 480 470 
mini. (m) 
Indice 
global 
pente 
(m/km) 
a,1 7,b ho 3,5 5,3 11,4 b,O 9,3 
Pluie Qan) 460 460 460 460 850 490 a35 a35 
annuelle 
Pluie (mn) 
jour. 
décennale 
73 73 73 73 105 80 96 96 
Coef. (Z) 
écoul. 
annuel 
14,4 2b,5 20,o 25,0 28,O 30,o 60 1,o 
Lame écoul. 
jour. <mn) 22,z 41.7 35,o 40,o 58,0 41,o 20,8 32,5 
décennale 
Débit max. 
décennal 
or?.,-‘) 
46 44 40 92 131 330 113 306 
Débit max. 
observé 29,I 22,3 29,8 103 129 370 58‘8 '168 
or?.,-') 
Tableau 12 : Quelques caractéristiques des bassins tests. 
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1.1.5 Le choix des bassins tests 
Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, il y a phrs de soixante petits bassins observés au Sahel. Un 
travail systdmatique sur l’eusemble de ces bassins n’&ait pas possible, vu la trés graude hétérogénéité dans la 
qualité des observations. Nous avons donc sélection& 8 bassins tests dont les données sont suftkamment fiables 
pour effectuer une étude fine des fortes crues. Gutre~la tïabiite, c’est la disponibilité des données qui a guidé 
notre choix. Eu effet, les modeles que nous présenterons dans la deuxième partie nécessitent la saisie sur 
support informatique des hyétogrammes et des hydrogrammes avec des pas de temps fins (de l’ordre de 10 ou 
20 minutes). 
C’est pourquoi nous avons travaillé, soit sur des bassins dont les études sont récentes et dont les données étaient 
dejà saisies (4 bassins de la Mare d’Oumi, observes de 1976 à 1980 et 1 bassin B Mouda observe en 1984 et 
1985), soit sur des bassins dom les événements importants sont reproduits dans des rapports (2 bassins de Bam- 
Bam au Tchad observés de 1963 à 1966 et 1 bassin à Gahni, observé de 1969 à 1971 et de 1974 à 1979). Pour la 
plupart de ces bassins, nous avons contrôlé les données à l’aide des enregistrements originaux (pluviogrammes 
et limnigrammes). 
Les bassins tests, marqués d’une étoile dans le tableau 1.1, appartiennent aux pays qui possèdent beaucoup de 
bassins observés : Burkina Faso, Cameroun, Niger, Tchad. On peut voir sur le tableau 1.2 que la gamme de 
superficie de ces 8 bassins est bien représentative des 60 bassins observés : deux bassins de l’ordre de 10 hm2, 
quatre bassins de superficie comprise entre 10 et 50 km2, et enfin deux bassins de superficie supérieure à 50 km2 
mais inférieure à 100 km2.Des bassins de superficie très inférieure à 10 km2 ont des temps de montée trop 
faibles par rapport B la précision des données ‘; nous n’avons pas voulu découper les hyetogrammes et les 
hydrogrammes avec des pas de temps fmes inf&ieurs à 10 minutes. Des bassins sah6liens de superficie trop 
grande (sup&ieure a 100 km2) présentent souvent des problèmes de dégradation hydrographique qui nkessitent 
des traitements particuliers au niveau de la modélisation des crues. 
Pour la pluie annuelle, les bassins de la Mare d’Oursi et celui de GaImi ont des valeurs moyennes pour le Sahel 
(de l’ordre de 450 mm), alors que les bassins de Bam-Bam et celui de Mouda se situent à l’extrémit6 sud de 
notre région d’étude (pluie annuelle supkieure B 750 mm). Comme nous l’avons d6jà souligné, il y a peu de 
bassins dans la partie séche du Sahel (pluie amurelle inférieure à 400 mm) et les quelques bassins étudiés ne 
présentaient pas une qualité suffisante pour Etre retenus comme bassin test dans notre travail. 
Nous pouvons rapidement pAsenter les bassins sélectionnés avant d’aborder, dans les chapitres suivants, les 
facteurs qui expliquent le ruisselIemeut. La figure 1.11 fournit les cartes de situation et d’équipement de chacun 
des bassins tests. 
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. Le bassin de Polaka (Mare d’Oursi, Burkina Faso) 
Comme pour les autres bassins de la Mare d’Oumi, les observations de Polaka sont consignées dans un rapport 
de synthèse (Chevallier et al., 1985). Ce bassin de 9,14 km2 a fait l’objet d’une campagne au simulateur de pluie 
et d’une cartographie des états de surface (Chevallier, 1982) qui permettent de découper le bassin en unités 
homogènes par rapport à l’aptitude au ruissellement. D’amont en aval, on peut définir : des buttes avec 
affleurements de granit en boules ou cuirasse ferrugineuse (en tout 7,2 % de la surface), puis au Piémont de ces 
reliefs, des étendues de placage sableux en grande majorité cultivées (29,7 % de la surface), ensuite des débris 
de cuirasse et des arènes granitiques (18,3 % de la surface) et enfin une zone avec pellicule d’induration, 
épandage gravillonnaire et bas-fond occupée par une végétation composée de touffes herbacées et d’épineux (en 
tout 44,8 % de la surface). Il y a une grande différence de perméabilité entre les placages sableux cultivés très 
perméables à l’amont et le glacis beaucoup plus imperméable à l’aval. 
La station hydrométrique a fonctionne de juin 1976 à novembre 1980. Le profil de la section de jaugeage a 
changé au cours des 4 armées de fonctionnement avec un affouillement de berge en rive gauche et des variations 
de hauteur du fond (sableux) du lit mineur de 20 à 40 cm. 4 courbes d’étalonnage ont été tracées. L’équipement 
pluviométrique est composé de 4 pluviomètres journaliers, 2 pluviographes “longue durée” et un pluviographe 
journalier. Pour la modélisation des crues, nous utiliserons les observations faites sur ce dernier appareil situé à 
l’exutoire du bassin. 
87 crues ont été observées, avec une valeur maximale de 52,l mm pour la pluie moyenne observée sur le bassin, 
et de 29.1 m3.sm1 pour le débit à l’exutoire. Ces valeurs sont plus faibles que les valeurs décennales estimées 
(63 mm et plus de 45 m3.s-1). La pluie annuelle au cours de la période d’observation est déficitaire, aucune 
valeur ne dépasse la pluie moyenne interannuelle estimée à 460 mm à la station de Gorom-Gorom, station 
“longue durée” la plus proche du bassin. Le coeffcient d’écoulement moyen au cours de la période d’observation 
est de 14,4 %. Par rapport aux autres bassins étudiés à la Mare d’oursi, cette valeur est faible, ce qui s’explique 
par la forte perméabilité de la partie amont du bassin, surface sableuse et en grande majorité cultivée. Comme 
le note Chevallier et al. (1985), tout se passe. comme si seule la partie aval réagissait pour des averses moyennes. 
Pour des pluies très importantes, il n’est pas impossible que la partie amont ruisselle aussi. La durée de 
l’écoulement est toujours inférieure à 20 heures et les temps de montée, de l’ordre de 45 minutes conduisent à 
choisir un pas de temps fixe de 10 minutes pour la modélisation. 
. Le bassin de Tchalol (Mare d’oursi, Burkina Faso) 
C’est un bassin de 928 km2, accolé au précédent. Au point de vue paysage, sa composition est plus simple que 
celle de Polaka : dans la partie amont et sur le flanc sud, des buttes avec des sommets aplatis, des versants raides 
et une couverture d’affleurements de gabbros et d’une épaisse cuirasse ferrugineuse et un glacis à l’aval parfois 
interrompu de faibles*pointements rocheux et composé de matériaux divers tels que fragments de gabbros, 
cuirasse, argiles d’altération et sables éoliens. Les buttes et reliefs occupent 44 % de la superficie, et les glacis 
.47 %, le reste étant composé des thalwegs et dépressions (8 %) et de systèmes dunaires (1%). 
Une des particularités de ce bassin provient de la forme du réseau hydrographique ; il est nettement 
dissymétrique avec très peu de tributaires provenant de la rive gauche. 
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Figure 1.11: Cartes de situation et d’équipement 
des bassins tests. - 
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Figure 1.11 (suite) : Cartes de situation et d’équipement 
des bassins tests. 
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La section de jaugeage de Tchalol est stable et, malgré une certaine dispersion des mesures due aux diffkultés 
de jaugeage en hautes eaux, une seule courbe d’étalo~e a Cte utilisée pour les 4 annees d’observation 
(1976-19E@). La dispersion qui a Bt6 notée dans la relation pluie moyenne-lame ruisselée est imputee aux 
insuffisances de l’étalonnage dont seule l’allure moyenne a pu être retenue pour calculer les débits (Chevallier et 
al., 1985). 5 pluviom&res journaliers et 2 pluviograpbes composent F6quipement pluviom&rique de ce bassin. 
Nous utilisons pour la modélisation le pluviographe le plus proche de l’exutoire du bassin. 
Avec 93 crues Observ&es en 4 ans, on obtient uu coefficient d’Ccoulement moyeu annuel de 26,5 %. Il est 
intéressant de comparer rapidement les résultats de Tchalol avec ceux de Polaka. Les paramètres proches 
sont : la superficie, la pente, la pluviométrie, le type de sol. Les différences viennent de la forte dissymétrie du 
réseau hydrographique de Tchalol et surtout de la répartition des sols ; les Etendues sableuses à forte 
perméabilitb ont une superficie beaucoup plus faible à Tchalol qu’à Polaka et sont réparties sur toute la surface 
du bassin, et non pas seulement sur la partie amont. 
Ces différences expliquent les comportements hydrologiques de ces deux bassins ; à Tchalol, les crues ont des 
coeffkients d’kcoulement relativement forts (valeur maximale observee de plus de 65 %) mais des pointes de 
crue atténuées par l’arrivée séparee des tcoulements des tributaires amont de la rive droite (débit de pointe 
maximum 22,3 m3.s-*). A Polaka, les coeffkients d’ecoulement par crue sont plus faibles (valeur maximale 
observée de l’ordre de 40 %) pour des crues plus pointues, d’origine aval, qui s’expliquent par une meilleure 
concentration des écoulements (debit de pointe maximum 29,l m3.sm1). Les crues de Tchalol présentent souvent 
plusieurs bosses. Ces différences se retrouvent aussi au niveau du temps de montte et de la durée d’écoulement 
qui sont plus importants (mais très variables) pour les crues de Tchalol. Nous avons adopté un pas de temps fme 
de calcul de 10 minutes pour ce bassin. 
. Le bassin des Outardes (Mare d’a)ursi, Burkina Faso) 
C’est un bassin de 16,s km2 qui présente la mbme succession de paysages que celle de Polaka : buttes et reliefs 
avec gabbros à l’amont (19 % de la superficie), piémonts de ces reliefs recouverts de placages sableux (moins 
importants qu’a Polaka) et ados& B un glacis (piémonts et glacis, 56 % de la superficie) et enfin thalwegs et 
dépressions (25 % de la superficie). Une part non n&ligeable du glacis est cultivée en saison des pluies. 
Il faut noter les nombreuses dépressions, y compris dans le lit même de la rivière, qui peuvent retenir les eaux 
de ruissellement. Les dépressions dans la rivière sont dues à la nature sableuse du fond du lit mineur et aux 
nombreuses oudulatious de ~KJ à 40 cm d’amplitude qui se déplacent lentement au cours des crues. 4 courbes 
d’&alonnage ont 6t6 Babortee pour tenir compte des variations de profil de la section de jaugeage. La moyenne 
pluviométrique sur le bassin est estimée par les résultats de 5 pluviom&res et de 3 pluviographes. Nous n’avons 
utilisé que le pluviographe situé B l’aval pour étudier les hyétogrammes de pluie. 
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Avec 20 % de moyenne interannuelle du coeffkient d’écoulement, le bassin des Outardes a une aptitude au 
ruissellement intermédiaire entre Tchalol et Polaka. Sur les 81 crues observées pendant les 4 années d’étude, la 
valeur maximale de débit est de 21,0 m3.ss1 et on a observé plusieurs valeurs de coefficients d’écoulement 
supérieures à 50 %. Les temps de montée sont de l’ordre de 100 minutes et les dur6es d’écoulement de l’ordre 
de 20 heures. On peut aussi noter des crues à plusieurs pointes comme à Tchalol, et une influence marquée de 
la végétation qui se traduit par des temps de montke et des durées d’écoulement plus importants en fin de saison 
des pluies. L’application des modèles de crues à ce bassin est faite avec un pas de temps fixe de 20 minutes.. 
. Le bassin de Gountouti (Mare d’Oursi, Burkina Faso) 
C’est un bassin de 24,6 km2, representatif des glacis qui occupent 87 % de sa superficie. Des petits massifs 
d’affleurement granitique sont présents sur ce glacis. Le glacis proprement dit est composé d’une surface 
gravillonuaire souvent indurée. Gountouré a la plus faible pente des bassins 6tudiés autour de la Mare d’Oursi 
mais cette pente est régulière. 
La stabilité de la section de jaugeage a permis de tracer une seule courbe detalonnage pour toute la période. Il 
faut cependant noter l’extrapolation faite en considérant une vitesse moyenne constante, pour passer du 
jaugeage le plus important (29,0 m3.s-1) au plus fort débit estimé (103 m3s *). La couverture pluviométrique est 
assurée par 5 pluviomètres journaliers et 4 pluviographes ; nous utiliserons le pluviographe no 58 pour l’étude 
des pluies. 
Ce bassin de Gountouré, caract&isé par une grande homog6néit6 des sols sur un substratum granitique sain, a 
un coefficient d’écoulement annuel de 25 %. Pour le Sahel, il présente la plus forte aptitude au ruissellement des 
bassins rocheux observés. Sur les 84 crues observées, 4 crues présentent des coefficients d’écoulement supérieurs 
à 75 %. Avec des temps de montée supérieurs à 100 minutes et des durées d’écoulement souvent de l’ordre de 
24 heures, on a choisi un pas de temps fie de calcul de 20 minutes. 
. Le bassin de Mouda. (Cameroun) 
Ce bassin de 18,l km2 est le plus grand des 3 bassins étudiés dans le cadre de la thèse de Thébé (1987). Situé au 
pied des monts Mandara qui cuhniient à 1500 m d’altitude, Mouda se situe à l’extrême sud du Sahel avec une 
pluie annuelle de 850 mm. Les campagnes au simulateur de pluie et la cartographie des états de surface 
permettent de definir différentes unités homogènes par rapport à l’aptitude au ruissellement. 
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D’est en ouest, on trouve une ligne de colline dont les flancs sont occupés par une savane arborée sur des sols 
fersiallitiques sur colluvlons (7 % de la superficie) ; au pied des collines, il y a des vertisols fortement cultivés au 
contact des sols fersiallitiques (11% de la superficie) ; viennent ensuite les vertisols avec fentes de retraits et 
quelques pellicules de battance recouverts d’une savane graminéenne (31% de la superficie), puis les vertisols 
dégradés avec alternance de pellicules de battance et de plages sableuses (30 % de la superficie) ; les bordures 
des principaux axes de drainage ont l’aspect de badlands par suite de la degradation des vertisols par érosion en 
nappes et ravines et ces vertisols à épandages de graviers et nodules calcaires ont peu de v&gétation (5 % de la 
superficie) ; enfin le flanc ouest du bassin est compos& d’un bombement gneissique couvert d’un sol ferrugineux 
souvent cultive (16 % de la superficie). En con&quence, on peut considérer que l’iiperméabiiation est 
croissante en se rapprochant des axes de drainage. 
Les observations ont dur6 2 années (1984-l9g5). La section de jaugeage est stable (seuil rocheux aménagé) et 
des mesures ont été faites jusqu’aux plus hautes eaux avec des flotteurs. 11 pluviomètres et 2 pluviographes sont 
répartis sur le bassin. Le pluviographe aval a fonctionné sans lacune et sera utilisé pour estimer les formes de 
pluie. 
Les résultats des deux années d’observations sont très diffkents : 661 mm de pluie annuelle en 19fM et 914 mm 
en 1985, coefficient d’écoulement de 16 % en 1984 et de 30 % en 1985. Sur les 84 crues observées, la crue du 
31/07/85 est particulièrement intéressante : pluie moyenne sur le bassin de 92,8 mm, lame ruisselée de 51,2 mm 
et débit de pointe de 129 m3.s-*. Ces valeurs, de rCcurrence décemnde, sont très supérieures aux valeurs des 
autres crues observées. 
Pour les plus fortes crues, les temps de montée de l’ordre de 100 minutes ont conduit à adopter un pas de temps 
fixe de 20 minutes pour le calcul. Les durtes d’écoulement sont rarement supérieures à 24 heures. 
. Jk bassin de Galmi 2 (Niger) 
Aucun rapport de synthèse n’existe pour ce bassin ; la présentation faite s’inspire directement des 8 rapports de 
campagne. Ce bassin est découpt dans le plateau constitu6 des grès du continental terminal. La faiblesse des 
pentes du plateau ainsi que les cultures qui y sont fréquentes rendent la délimitation du bassin difficile. C’est 
pourquoi les premiers rapports de campagne ont proposé une superficie du bassin de 39 km2 alors que la 
superficie adoptée finalement est de 46,5 hm2. 
Une étude pkdologique faite.au grand simulateur de pluie permet de caractériser les sols (Collinet, 1988). En 
géoséquence, on observe sur le plateau des sols brun-rouges sableux, puis sur les piémonts des sols bruns 
vertiques argilo-limoneq dont la surface est naturellement enherbée et partiellement eusablee, ensuite des sols 
brun-rouges sabla-argileux massifs sur depôts Boliens anciens, et enfin des vertisols et des sols bruns sub-arides 
vertiques cultives caractéristiques de la plaine alluviale. Les pratiques culturales sur le plateau et dans la plaine 
alluviale ont une influence importante sur l’hydrodynamique des sols. Malheureusement nous ne possddons pas 
d’informations sur les variations des superficies cultivées et des pratiques culturales au cours des 9 années 
d’obsewations. Il semble que la pellicule superficielle soit importante, et que les techniques de cultures aient 
surtout une influence sur le plateau. 
Ière partie : le Sahel Gbgmphie 
53 
L’érosion hydraulique est intense sur ce bassin versant et transforme la pente du lit des cours d’eau par dépôts 
ou extraction de matériaux-meubles (sables et gravillons) avec modification continuelle des surfaces mouillées. 
Si on ajoute la violence des crues qui a plusieurs fois arraché le matériel, on prend conscience de la difficulté 
d’estimation des débits et de l’imprécision des rtsultats sur ce bassin. En 9 ans, 587 jaugeages permettent de 
tracer 25 courbes d’étalonnages moyennes ; chaque courbe a une période de validité correspondant à quelques 
crues. En basses eaux, les modifications du profil de la section conduisent à changer constamment de courbe de 
tarage. En hautes eaux, les nombreuses mesures concordent pour n’aboutir qu’à une seule courbe d’étalonnage. 
Enfin, les décrues sont très mal enregistrbes car le puits du limnigraphe était souvent ensablé, mais des lectures 
d’échelle ont permis de palier aux lacunes des enregistrements. 
L’équipement pluviométrique se compose de 7 pluviomètres et 2 pluviographes. C’est la moyenne des mesures 
aux deux pluviographes qui nous servirapour la modklisation des crues. Les emplacements des pluviomètres ont 
changé d’une année sur l’autre ; la position des appareils représentée sur la figure 1.11 correspond à la situation 
des dernières années d’observations. 
Gahni 2 est le ,bassin sahélien qui a la plus longue période d’observations. La variation des pluies moyennes 
annuelles est peu importante : de 344 mm en 1971 à 517 mm en 1978. Par contre les coefficients d’écoulement 
annuels varient beaucoup (de 10 % en 1979 à 39 % en 1974). Ce n’est pas la hauteur annuelle de pluie qui 
explique cette variation mais la concentration des pluies dans le temps et la présence d’evénements 
exceptionnels. Les debits maximaux annuels varient de 190 m3.sm1 en 1%9 à 370 m3.s 1 en 1976. Cette dernière 
valeur doit d’ailleurs avoir une récurrence décennie. Les montces de crue sont rapides (temps de montée entre 
30 et 80 minutes), les décrues aussi, mais il reste un écoulement faible (inférieur à 1 m3.s-*) très difficile à 
estimer qui explique les durées d’écoulement souvent supérieures à 24 heures. Le pas de temps choisi pour 
notre étude est de 10 minutes. 
. Le bassin de Tounkoul (Bam-Bam, Tchad) 
Ce bassin de 613 km2, fait partie d’un ensemble de 6 bassins étudiés de 1963 à 1966 dans le massif du Guera 
(Girard et Le Gtiou, 1968). A I’amont, on trouve des sols peu épais, sableux ou sabla-argileux contenant des 
débris de roche et reposant sur des granits. Ces sols érodés sont peu perméables et représentent 40 % de la 
superficie. Ensuite il y a des sols sablo-argileux à argilo-sableux, à tendance halomorphe, plutôt perméables mais 
dont la perméabilité est fonction de la profondeur et de l’engorgement des horizons sous-jacents peu 
permkables (55 % de la superficie). A l’aval, la plaine d’inondation est composée de sols sur alluvions récentes 
(5 % de la superficie) dont la capacité d’infiltration est fonction de l’humectation superficielle. 
La section de jaugeage est stable sauf en très basses eaux, mais une seule courbe d’étalonnage a été tracée avec 
peu d’extrapolation en hautes eaux. 2 pluviomètres et un pluviographe ont été observés sur le bassin ; ce réseau 
a donc une densité faible, avec une absence de mesures à l’amont du bassin. 
En 4 années de mesure, seulement 48 averses ont provoqué des crues. Les pluies annuelles varient de 655 mm 
en 1966 à 951 mm en 1964. Les coefficients d’&oulement sont très différents suivant la concentration des pluies 
dans le temps : de 448 % en 1%3 à fi,5 % en 1964 ou il y a eu pratiquement une averse chaque jour en août. 
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Par rapport aux autres bassins tests, les bassins de Bam-Bam se caractérisent par l’importance d’un écoulement 
retardé (bcoulement hypodermique et &coulement de base). Un exemple illustre notre propos ; la dernière crue 
de 1964 a 6té provoquée par l’averse du 11/09, alors que l’rkoulement a continué Si l’exutoire jusqu’au 30/09. 
Deux crues en 1964 ont eu des debits de pointe proches de 60 m 3. z l. Les temps de montée des crues sont de 
l’ordre de l.20 minutes ce qui conduit a adopter un pas de temps de calcul de 28 miuutes. 
. Le bassin de Bidjir (Bam-Bam, Tchad) 
C’est un bassin de 74,2 hm*, avec une pente légerement plus forte qu’à. Tounhoul(9,3 au heu de 6 m.lon-l). Les 
sols sont peu differents de ceux de Tounhoul avec toutefois des affleurements granitiques à l’amont (12 % de la 
superficie). Les sols sableux et sablo-argileux sont peu étendus (3 % de la superficie) et la plus grande partie du 
bassin est occupée par les sols sablo-argileux a argilo-sableux à tendance halomorphe (85 % de la superficie). 
Il y a un detarage de la station par suite de la rupture d’une digue le 18/08/64. Cela a conduit au tracé de 
2 courbes d’étalonnage. Avec 2 pluviomètres et un pluviographe, on peut noter, comme à Tounkoul, la faible 
densitk du rkseau pluviométrique. 
La prksence des affleurements granitiques perméables et la faible étendue des sols sableux à sabla-argileux 
expliquent le coefficient d’koulement annuel plus faible qu’à Tounkoul (valeur médiane de 1% au lieu de 6 %). 
Les plus fortes crues enregistrées se sont produites en 1964 avec deux crues dont les débits de pointe sont 
supérieurs a 108 m3.sS1. 
. Conclusion 
Comme nous l’avons déjà soulign6, il n’est pas question de considérer que notre travail sur le comportement 
hydrologique des petits bassins aahéliens est representatif de la diversitk des bassins sah6liens. Les bassins tests 
que nous avons s6lectionnés ont par contre assez représentatifs des bassins observés qui ruissellent bien. 
Sur le tableau 1.2, nous avons reporté les estimations de la crue décennale données dans les rapports de 
présentation des bassins. Ces valeurs ne sont présentées que comme des indicateurs de la capacité au 
ruissellement lors des fortes crues. Qn voit que les 8 bassins choisis peuvent provoquer des ruissellements 
importants : en d6bit.s spbcifiques, les débits de pointe estimés pour la crue d&cemmle sont tous supérieurs à 
1,8 m3.s-1.hm-2. Cette remarque est aussi valable pour les 2 bassins de Bam-Bam qui ont pourtant des valeurs 
faibles du coefficient d’écoulement annuel. 
Qn peut enEn noter sur le tableau 1.2 que des crues fortes ont pu etre observkes pendant la durée des Etudes de 
ces bassins tests. A partir de ces fortes crues observees, il est possible de d6duire des caractkistiques de crues 
qui pourront ensuite, être extrapolées jusqu’à la r&rrrence décemude. 
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1.2 LES CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES 
Ce chapitre compare les caractéristiques hydrologiques observés sur les bassins tests. Dans les chapitres 
suivants, nous chercherons à expliquer les ressemblances comme les différences de comportement hydrologique 
de ces bassins par des facteurs tels que la pluie, le sol, ou le relief. 
1.2.1 Les lames ruisselées 
. De la période d’observation 
Les tableaux 1.1 et 1.2 nous montrent d’abord que les observations des bassins tests se différencient par les 
durées des observations et les périodes d’observation. Il nous faut donc vérifier au préalable que ces diierences 
permettent, malgré tout, une comparaison des écoulements observés. Or, des écoulements ne sont comparables 
que si les pluies qui les ont provoqués ‘ont des caractéristiques proches. C’est pourquoi nous avons présenté dans 
le tableau 1.3 quelques caractéristiques des pluies observées au cours des périodes d’études. En début de 
tableau, nous avons noté la pluie moyenne interannuelle estimée à partir d’un poste pluviographique proche du 
bassin et observé sur une longue période. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Pluie moy 
interan. 
ml) 
Pluie an. 
mini. 
et 
maxi 
mm 
Nb pluies 
par an 
> 10 mn 
Médiane 
Pjour (mn 
> 10 ml 
Ecart-typ 
Pjour (mn 
> 10 mn 
460 460 460 460 a50 490 a35 a35 
295 289 260 242 661 344 655 684 
422 396 481 398 914 517 951 1079 
11,4 Il,6 93 9‘4 21,5 13,3 16‘8 17,3 
19,5 l6,6 la,7 17,l ia,o la,8 20,7 l7,6 
9.7 9,3 12,0 12,0 16.8 12,0 10,l 10.2 
Tableau 13 : Caractéristiques des pluies moyennes 
observées sur les 8 bassins tests. 
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Le tableau 1.3 concerne les caractéristiques des pluies moyennes, observées sur les bassins, supérieures à 
10 mm, Pour le nombre de pluies, la pluie mkliane et l’écart type des pluies, nous n’avons s6lectionné que les 
événements qui se sont produits entre juillet et septembre, car, pour Bidjir et Tounkoul, il n’y a pas eu 
d’observations en dehors de cette période. Sur 5 bassins (les bassins de la Mare d’Oumi et le bassin de Gahni) 
observés pendant toute la saison des pluies, il y a, en moyenne chaque année, 2 pluies supérieures à 10 mm qui 
se situent avant juillet ou après septembre. En 2 ans d’observations ur le bassin de Mouda, il y a eu 15 pluies de 
plus de 10 mm en dehors des mois de juillet, août et septembre. Ce chiffre plus important s’explique en 
considérant que la durée de la saison des pluies augmente avec la‘hauteur de pluie annuelle. Comme exemple de 
forte precipitation en dehors de la stricte saison des pluies, on peut citer la pluie de 54,O mm obserke en 
mai 1976 à la Mare d’oursi. 
On peut aussi noter sur le tableau 13 que le nombre de fortes pluies chaque année est plus important pour les 
3 bassins les plus humides (Mouda, Tounkoul et Bidjir). Par contre, les valeurs médianes sont très proches. En 
allant du nord au sud du Sahel, l’augmentation de la pluie annuelle semble due au nombre de pluies, et non pas 
à la hauteur moyenne des pluies. Au niveau de l’écart type, seule la valeur obtenue.& Mouda s’écarte nettement 
des autres valeurs, mais cela s’explique par la très forte pluie du 31/07/85. 
Il faut souligner que ces résultats concernent des lames précipitées moyennes à l’échelle du bassin. Les valeurs 
sont donc influencées par la superficie du bassin versant. Cette influence apparaît, au niveau des 4 bassins de la 
Mare d’ou&, avec un nombre de pluies par an supérieures à 10 mm qui diminue lorsque la superficie 
augmente. Dans le chapitre 1.3, nous reviendrons sur ce problème de l’abattement des précipitations. 
On peut enfin comparer les bassins de la Mare d’Oursi avec celui de’ Galmi (tableau 1.4) sur la période 
commune d’observations 1976-1979. 
Bassin 
Superficie 
(krr?, 
Polska Tchalol Outardes Gountouré Galmi 
9,14 9.28 16,s 24.6 46,j 
Pluie moy. 
annuelle 0m0 
364 351 363 320 486 
Nb pluies 
par an > 10 mn 
12,3 Il,5 10,3 9.5 12,3 
Médiane (mn) 
Pjour. 7 10 mn 
l7,4 17,1 la,7 16.9 21,l 
Ecart-type (mn) 
Pjour. P 10 mn 
9.5 9,5 12,5 12,6 11.7 
Tableau 1.4 : Caractkistiques des pluies moyennes observées à Oursi et à Galxui de 1976 à 1979. 
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A partir des pluies moyennes annuelles sur les 4 armées, on peut noter que le bassin de Galmi a été beaucoup 
plus arrosé que les bassins de la Mare d’Oumi. Ce résultat est à comparer avec les valeurs interannuelles qui 
sont proches : 460 mm pour la Mare d’Oursi et 490 mm pour Gahni. Ces 4 années à Oursi ont donc été 
particulièrement sèches, alors qu’il s’agit d’une période normale pour Galmi. Les autres caractéristiques 
observées à Gahni se diierencient aussi de celles d’oursi. Comme il s’agit de pluies moyennes sur les bassins et 
que le bassin de Gahni a une superficie beaucoup plus grande, ces valeurs devraient être plus faibles. On peut 
donc en déduire que les bassins d’Oumi ont été très touchés par la sécheresse actuelle au Sahel. Si on considère 
la situation actuelle, la valeur interannuelle à Oursi (460 mm) semble donc un peu surestimée dans le rapport de 
Chevallier et al. (1985). 
. De la séparation des écoulements 
Les 5 bassins d’Oursi et de Galmi ont des crues faciles à séparer car il n’y a pas d’écoulement permanent. Les 
crues démarrent le plus souvent dans un lit à sec. Ce qui ne signifie pas qu’il n’y a qu’un écoulement rapide. En 
particulier à Galmi, les fins de crues peuvent être très longues et il est possible de séparer un ruissellement 
rapide d’un écoulement retardé avec un papier semi-logarithmique. Pour les bassins plus humides de Bam-Bam 
et de Mouda, la séparation des écoulements s’impose car, une fois la saison des pluies bien établie, il y a un 
écoulement permanent qui atteint 2 m3.s- 1 environ à Tounkoul ou Bidjir. 
Pour les bassins de la Mare d’Oumi, seules quelques crues ont été dépouillées par Rodier (19841985) en 
séparant deux types d’écoulement en papier semi-logarithmique. Pour les autres bassins, cette séparation a été 
faite systématiquement sur toutes les crues et nous pouvons comparer les lames ruisselées annuelles 
(écoulement rapide) avec les lames écoulées annuelles (correspondant à la totalité de l’écoulement). Le 
tableau 1.5 présente les valeurs du rapport (volume ruisselé / volume écoulé). 
Bassin variation de Vr/Ve moyenne de Vr/Ve données utilisées 
Polaka 
Tchalol 
Outardes 
Gountouré 
Mouda 
Galmi 
Tounkoul 
de 0,58 à 0,85 
de 0,63 à 0,89 
de 0,85 à 0,94 
de 0,88 à 1,0 
de 0,81 à 0,86 
de 0,71 à 0,81 
de 0,37 à 0,6l 
Bidjir de. 0,58 à 0,78 
Ot7-3 
0,80 
0,89 
0,96 
0.84 
0.76 
0,47 
O,@ 
7 crues 
9 crues 
10 crues 
4 crues 
2 années 
5 années 
4 années 
4 années 
Tableau 1.5 : Etude du rapport volume ruisselé (Vr) / volume écoulé (Ve). 
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Avant de detailler les valeurs du tableau 1.5, il faut souligner l’hétérogén6itité des donnees utilisées : 
- on compare des valeurs obtenues sur quelques crues avec des valeurs obtenues pour l’ensemble des 
6coulements annuels. Les crues utilisées pour les bassins d’Oursi sont des crues simples qui ont servi à 
identifier les caractéristiques de l’hydrogramme unitaire. Ce même rapport Vr/Ve calculé sur des 
crues complexes serait plus faible ; 
- le mode de skparation des écoulements en papier semi-logarithmique dépend de l’opérateur: les 
cassures ne sont pas toujours trbs marquées, la forme de l’écoulement retardé est laissée au choix de 
l’opérateur. Pour Rodier (l9f44-19&5), sur les petits bassins, le temps de base correspond à l’intervalle 
de temps entre le début de la crue et la première cassure de la courbe de récession en coordonnées 
semi-logarithmiques, à condition que cette cassure ne soit pas trop perturbée par le ruissellement de 
la traîne de l’averse. Mais, avec cette détermination, on trouve, à la fm du temps de base, des valeurs 
d’écoulement très élevées. C’est pourquoi Rodier propose de majorer les temps de base bruts 
de 20 %. Pour Girard et Le Guillou (196g), la séparation des écoulements pour les bassins de 
Tounkoul et Bidjir se fait en 3 étapes : élimination des ruissellements préliminaires en prolongeant 
linéairement la courbe de montée, recherche en coordonnées semi-logarithmiques du point 
dintersection des prolongements, des droites représentatives de l’écoulement de base et du 
ruissellement, délimitation de l’hydrogramme de ruissellement par ces 2 points, par les prolongements 
des courbes de montée et de décrue, et par la droite reliant les 2 points. 
Malgré l’hétérogénéité des données, il est possible de dégager certaines tendances du tableau 1.5 : 
- on observe sur les résultats des 4 bassins de la Mare d’Oursi que le rapport Vr/Ve augmente avec la 
superficie. Il doit s’agir d’un artefact hé au mode de séparation proposé par Rodier. En effet, la 
majoration de 20 % sur le temps de base a été utilisée pour les bassins inférieurs à 10 km2. Or les 
bassins des Outardes et de Gountouré ont des superficies respectivement de 16,5 km2 et de 24,6 km*. 
Il faudrait adopter, pour cette gamme de superficie, une majoration plus faible, de l’ordre de 10 % 
peut-être. 
- les bassins de Tounkoul et Bidjir sont plus perméables et sont situés dans une partie plus humide du 
Sahel. Ces deux facteurs semblent conduire à une augmentation de l’écoulement retardé par rapport à 
l’ecoulement total. L’influence de la perméabilité est visible en comparant les valeurs de Polaka et 
Tchalol : Polaka est plus perméable et le rapport moyen Vr/Ve est plus faible qu’à Tchalol. 
L’influence de la pluie annuelle se voit sur les données mêmes de Tounkoul et Bidjir ; en 1964, la pluie 
annuelle est importante (951 mm à Tounkoul, 1079 mm à Bidjir) et le rapport Vr/Ve est faible (0,37 à 
Totinkoul, 0,63 à Bidjir). En 1966, avec moins de pluie (655 mm à Tounkoul, 752 mm à Bidjir), ce 
rapport Vr/Ve est plus grand (0,61 a Tounkoul, 0,78 à Bidjir). Ce résultat peut s’expliquer par les 
fortes pluies. A Tounkoul, il y a eu deux fois plus de pluies supérieures à 10 mm en 1964 qu’en 1966. 
Ce sont ces fortes pluies qui provoquent un écoulement rapide, alors que les plus faibles pluies (en 
nombre identique les deux ann6es) contribuent à l’écoulement retardé. 
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- il faut enfin noter la forte variabilité de ce rapport pour des bassins tels que Tounkoul ou Bidjir. En 
début de saison des pluies, les crues de ces bassins démarrent et finissent dans un ht sec. Dans ce cas, 
Vr/Ve est proche de 1. En fm de saison des pluies, la décrue est lente et il s’écoule un volume 
important que l’on ne peut rattacher à une pluie donnée (en 1964, le bassin de Tounkoul a continué à 
couler 17jours après la dernière pluie! ). Les dernières crues de la saison ont un volume de 
ruissellement qui peut être faible alors que le volume écoulé est important par suite du fort 
écoulement de base.. 
En conclusion de ce paragraphe sur la séparation des écoulements, on commît, avec une assez bonne précision, 
les lames écoulées totales pour les petits bassins situés dans la partie sèche du Sahel, et les lames ruisselées pour 
les bassins situés en zone plus humide. Malgré ces restrictions, il semble possible de considérer que, en regard 
des valeurs du tableau 1.5, le rapport Vr/Ve tend vers 0,8 pour des petits bassins sahéliens plutôt imperméables. 
. Des valeurs obserdes 
Après les commentaires du paragraphe précédent, nous avons choisi de présenter les lames écoulées totales 
pour les crues des 5 bassins situés en zone sèche ( 4 bassins de la Mare d’Oursi et le bassin de Gahni) et les 
lames ruisselées pour les crues des bassins plus humides (Mouda, Tounkoul et Bidjir). 
Cette présentation s’inspire du travail de Girard (1975b) sur l’élaboration d’un modèle simplifié au Sahel dont 
nous pouvons rappeler les idées de base : 
- on appelle Pm la pluie moyenne sur le bassin pour un événement donné et Pu la pluie utile, c’est à 
dire la fraction de la pluie totale Pm tombée avec une intensité choisie supérieure à un seuil S. Ce 
seuil S est fmé à priori en considérant la susceptibilité au ruissellement des terrains du bassin versant. 
Avec ces notations, Girard rappelle les résultats obtenus à partir des données pluviographiques sur le 
bassin versant de Korhogo (Côte d’ivoire) : la durée Du de la pluie utile et la hauteur Pu augmentent 
avec la hauteur totale Pm pour des seuils S fixés. Sur une base journalière, il en déduit la relation 
moyenne : 
Pu = a (Pm-SDu) (1.1) 
- soit Lr, la lame ruisselée pour un événement donné. Si on .admet l’idée d’un coefficient de 
ruissellement maximal constant, Girard propose la relation suivante : 
Lr = K (Pu-Su) (1.2) 
- tous les couples (Lr, Pu) s’inscrivent entre deux droites d’équation 1.2. K est assimilable à un 
coefficient de ruissellement et Su caractérise l’état de saturation. La droite inférieure correspond à 
une saturation préalable des terrains à son niveau minimale (réservoir vide) et la droite supérieure au 
niveau maximale de la même saturation (réservoir plein, Su = 0 mm). 
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- en combinant les équations 1.1 et 1.2, on obtient un schéma de production : 
Lr = Ko (Pm - Ho) 
avec Ko=K a et Ho=SDu+(Su/a) 
Girard (1975b) a appliqub ce modèle simplifié à 33 petits bassins saheliens (compris entre 0,3 et 149 km2). Dans 
l’équation 1.3, la valeur minimale de Ho etait nulle dam? la majorite des cas et n’excédait pas 4 mm dans les 
rares autres cas. C’est pourquoi il a convenu d’appliquer une valeur minimale nulle pour l’ensemble des 
33 bassins choisis. Le paramètre Ho varie donc entre 0 et Homax, valeur de référence de l’état de saturation des 
bassins. Girard justifie ce modèle avec la theorie même de l’infiltration : lorsque la hauteur de l’averse croît, la 
duree totale de l’averse croît également et la durée de la pluie utile, defmie pour un seuil donné d’intensité, croît 
proportionnellement en moyenne avec la hauteur de l’averse. Si ce seuil d’intensité est assimilé à une valeur de 
perméabilité moyenne, cela explique que la pluie excédentaire, donc la lame ruisselée, varie avec la hauteur de 
l’averse. Ces résultats ont été obtenus avec les données pluviographiques de Korhogo en Côte d’ivoire (1400 mm 
de pluie annuelle), il faudrait les vérifier sur les pluies au Sahel. 
Nous avons choisi d’appliquer ce modèle aux 8 bassins tests que nous avons sélectionnés et qui ne font pas partie 
des 33 bassins testés par Girard. Les valeurs de Ko et Homax sont obtenues graphiquement. Les résultats sont 
présentés dans le tableau 1.6 et sur la figure 1.12. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mottda Galmi Tounkoul Gidjir 
Superficie 9‘14 9.28 16.5 24,6 18.1 46,5 61,3 '74.2 
(km2> 
Ko (%) 37 64 54 85 54 68 30 44 
Homax (mn) 33 20 35 40 25 35 38 50 
Pluie 460 460 460 460 850 490 835 835 
annuelle 
mm 
Tableau 1.6 : Application du modèle simplifié de Girard 
(Ix = Ko. (Pm - Ho)) 
Sur 33 bassins sahéliens, Girard (1975b) a trouvé, pour Ko, des valeurs comprises entre 4 et 80 %, et 
pour Homax, des valeurs comprises entre 11 et 50 mm. Les valeurs présentées dans le tableau 1.6 sont tout .à fait 
comparables, si on garde à l’esprit que nous avons sélectionné des bassins tests qui ruissellent bien. 
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La pr6cision des estimations obtenues appelle toutefois quelques commenta&. Les valeurs de Ko sont deduites 
des plus fortes valeurs observees de coefficient de ruissellement mais les év6nements correspondants peuvent 
être des pluies faibles tombant sur des terrains satures. Les valeurs de Ko estimées sont donc assez fiables dans 
la gamme des pluies qui nous int&resse (de 0 a 10 mm). Il est vraisemblable qu’une pluie exceptionnelle comme 
celle de Tillaberi au Niger (206 mm le30 septembre 19E+4 pour un total annuel de 33lmm en 19f34) 
provoquerait une lame écoulée en dehors des droites ; dans ce cas, le coefIicient de ruissellement doit tendre 
vers 100 % sur un petit bassin quelle que soit la perméabiité des terrains ! Les estimations faites pour Homax 
sont moins fiables que celles de Ko. En effet, la droite inférieure, et donc Homax, s’appuie sur des fortes pluies 
qui ont relativement peu ruisselé. Qn peut citer comme exemple le cas de Tounkoul (Homax = 33 mm) : il est 
possible qu’une pluie moyenne de 50 mm provoque un ruissellement nul comme 5 Bidjir, mais une telle 
situation n’a pas Bté Observ&e au cours des 4 années d’btude. En conséquence, les estimations faites pour Homax 
doivent être considérées comme des valeurs minimales. 
En gardant à l’esprit ces commentaires, il est possible de comparer les estimations faites pour les 8 bassins : 
- pour Ko : c’est le bassin de Gountouré qui ruisselle le plus (Ko de 85 %) , ensuite vient un groupe de 
bassins à três bon ruissellement (Gahni, Tchalol, Mouda et Qutardes dans l’ordre de Ko decroissant), 
avec Ko compris entre 68 et 54 %, et enfin des bassins qui ruissellent moins comme Bidjir, Polaka et 
Tounkoul qui ont des valeurs de Ko comprises entre 44 et 30 %. Mais il ne faut pas oublier que nos 
bassins ruissellent bien et que Girard a trouve plusieurs valeurs de Ko inferieures a 20 % ; 
- les valeurs de Homax sont proches, sauf peutiêtre pour Tchalol et Mouda qui présentent des valeurs 
plus faibles. 
Si nous avions cousideré les lames ruisselCes au lieu des lames écoulées totales pour les 5 bassins de la zone 
sèche (les bassins d’Qursi et le bassiu de Gahni), et en appliquant un rapport de l’ordre 0,g pour Vr/Ve, le 
classement des bassins suivant les valeurs de Ko n’aurait pas change. 
Comme le note Girard, l’écartement Homax des rails dépend de la capacité de rétention des sols, de l’amplitude 
de variation annuelle du stock d’eau des sols et de la structure des pr6cipitations; la penteKo décroît avec 
l’extension des zones 2 rétention déftitive du bassin, avec l’accroissement de la perméabilité et avec 
l’augmentation de la superficie. 11 faut rappeler que Ko, assimilable à un coefficient de ruissellement, est bornt 
à 100 %, ce qui est d’ailleurs une des rares certitudes de l’hydrologie ! 
En conclusion, l’application du modéle simplifié de Girard nous a permis de caractériser les lames ruisselées 
observ6es sur nos bassins par 2 valeurs, Ko et Homax Ko est très variable pour les petits bassius sah6liens et 
peut atteindre jusqu’à 85 % si on considère la lame écoulée totale. Le paramétre Homax, moins variable et 
moins précis, parait présenter une certaine homog6néit6 à Nchelle du Sahel avec des valeurs comprises entre XI 
et 50 mm. Dans les chapitres suivants sur les pluies, les sols et la morphologie des bassins, nous discuterons de la 
pertinence des estimations faites pour ces paramétres. 
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1.2.2 Les formes de crues 
. Choix de crues types 
Pour étudier les formes de crues, de même que pour l’application des modèles dans la troisième partie, nous 
n’avons pas utilisé l’ensemble des crues observées sur les bassins tests. Nous avons sélectionné des crues 
(entre 10 et 25 par bassin) qui &Pondent à deux critères importants : ~ 
- les observations doivent être prkises et fiables, tant pour la pluviographie que pour la iimnigraphie. 
Nous avons ainsi 6limin6 les événements enregistrés avec des appareils à déroulement hebdomadaire 
qui ne permettent pas M découpage dans le temps suffiiamment précis. Nous avons aussi éliminé les 
événements pour lesquels un des deux paramètres (pluie ou hauteur d’eau) était mal enregistré ; 
- parmi les événements bien observés, nous n’avons gardé que les crues les plus fortes. Notre travail ne 
concerne que les événements importants, en lame ruisselée ou en débit, événements que nous 
cherchons à comparer d’un bassin à l’autre, pour ensuite les modéliser. 
Nous présentons en annexe les caractéristiques des événements électionnés. Les figures A.1 et A.2 de l’annexe 
situent les crues sélectionnées par rapport à l’ensemble des observations ; ces représentations concernent les 
relations plme moyenne - lame ruisselée et lame ruisselée - débit de pointe. Comme nous pouvons le voir, le 
critère de qualité des observations ne nous a pas permis de garder toutes les plus fortes crues des bassins tests, 
mais ces 2 figures nous permettent quand même de considérer notre échantillon comme représentatif des fortes 
crues observées. 
Parmi les crues sélectionnées, quelques crues sont complexes (à plusieurs pointes) mais ce type d’événements 
est plutôt rare au Sahel. En effet, S&uis (1986) a montré que la probabilité d’observer plusieurs pluies notables 
consécutives est faible. De plus, les temps de parcours des crues sont suff~amment faibles sur ces petits bassins 
pour que deux pluies consécutives provoquent deux crues distinctes dans la majorité des cas. Les quelques crues 
complexes sélectionnées seront utilisées en validation des modeles choi&(voir troisieme partie), mais nous les 
avons éliminées pour l’étude des formes de crues. 
. Formes de crues médianes 
Ayant abordé le probleme de la production des écoulements (calcul des volumes misselés) dans le 
paragraphe 1.2.1, nous prksentons maintenant le transfert qui concerne l’ensemble des processus 
d’acheminement des écoulements vers l’exutoire des bassins. Le transfert sera présenté ici sous l’angle des 
temps caractéristiques de crues qui seront comparés aux temps caractéristiques des hydrogrammes unitaires 
calculés dans la troisième partie. 
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Un premier temps caractéristique, qu’on appellera @ a et6 utilisé par Ibii (1987) pour une étude des temps de 
transfert des bassins de la zone intertropicale. Ce temps 8, qui est proche d’un temps de concentration, présente 
l’avantage d’être dépourvu de toute ambiguïté : c’est le rapport du volume ruisselé de la crue sur le débit 
maximum. Pour avoir des valeurs comparables sur les 8 bassins, nous avons systématiquement calculé ce temps 
0 à partir de l’&oulement total. 
6=V/Qmax et V=Le.S (1.4) 
avec V volume de la crue, Le lame Bcoulée, S superficie du bassin et Qmax débit de pointe. 
Le temps caracteristique t? peut aussi se rapprocher des notions utilisées ‘pour identifier un hydrogramme 
unitaire. Eu effet, pour des crues simples correspondant à des impulsions de pluie homogènes dans l’espace, on 
appelle crue unitaire la crue correspondant 51 une lame ruisselée de 1 mm. Si on appelle Qunit le débit 
maximum de la crue ainsi identifiée, on obtient à partir de l’équation 1.4 : 
Qunit = Qmax/Le = S / 0 W 
Sur la figure l.U, nous avons representé les hydrogammes médians pour les 8 bassins tests. En ordonnées, 
nous avons porté un debit spécifique pour une lame écoulée de 1 mm (unité : m3. s-l . ion-* . mm-l en utiliiant 
le système habituel de l’hydrologie) ; dans un système d’unités cohérentes, il s’agit d’une variable qui a pour 
dimension l’inverse d’un temps et qui est egale à (1 / 0) au niveau de la pointe de crue. 
Les valeurs de lames écoul&es sont imprécises par suite des problèmes d’estimation des décrues (ensablement 
du puits du limnigraphe à Galmi par exemple). Pour c&fiier les résultats que nous avons représentés sur la 
figure 1.13, nous avons utilisb une deuxième représentation en divisant les débits observés d’une crue par le 
débit maximum de cette même crue. Les crues médianes ainsi obtenues (figure 1.14) nous permettent d’estimer 
un autre temps caractéristique D, correspondant à la durée de la crue pendant laquelle le débit observé dépasse 
la moitié du débit de pointe. Ce temps D a été utilisé par le CEMAGREF (1980) pour élaborer la méthode 
SOCOSE d’estimation de la crue décennale sur un bassin non jaugé. 
Les figures Lt3 et 1.14 présentent les hydrogrammes médians de toutes les crues simples, sélectionnées sur les 
bassins tests. De tableau 1.7 rassemble les valeurs mtdianes des 2 temps caractkistiques, 0 et D, ainsi que les 
écarh-types de ces temps caractéristiques. 
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Figure 1.13 : Hydrogrammes médians. 
Représentations en débits spécifiques pour une lame écoulée de 1 mm. 
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Figure 1.14 : HydrogrammeJ médians. 
Représentations en débits observés divisés par le débit de pointe. 
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Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Superficie 9,14 9,2a lb,5 24.6 li3,l 46.5 61,3 ?4,2 
(km21 
Nombre 
crues 
lb 8 10 10 25 lb 12 13 
0 médian 65 114 216 171 180 60 305 255 
(minutes) 
écart-type 13 23 35 30 50 21 247 75 
0 (min.) 
D médian 
(minutes) 
51 100 191 130 134 45 191 158 
écart-type 
D (min.) 
13 27 34 28 37 18 230 67 
Temps de 
montée 
Tm (min.) 
60 80 120 160 140 50 80 160 
Tableau 1.7 : Temps caractéristiques de crues. 
En plus des deux temps caractéristiques, nous avons calculé les temps de montée Tm des crues médianes des 
bassins. Les valeurs de Tm sont peu éloignées des valeurs des autres temps caractéristiques, sauf pour les 
bassins de Outardes et Tounkoul pour lesquels Tm est beaucoup plus faible (montée plus lente à cause du 
remplissage des dépressions du lit ?). Les écart-types des 2 temps caractéristiques 6 et D sont faibles. Le . 
rapport écart-type sur médiane ne dépasse pas 30 %, sauf pour le bassin de Totioul où la forte valeur de 
l’écart-type peut s’expliquer par la grande hétérogénéité des crues selectionnées (sur 12 crues, le débit de pointe 
passe de 2,3 à 57,8 m3 . s-l), Pour un bassin donné, la variabiité des temps caractéristiques ’explique d’abord 
par la variabilité des pluies (distribution spatiale et forme des plmes). 
Les valeurs du tableau 1.7 nous permettent de proposer un classement des bassins par forme de crue. Le 
classement est le même, quel que soit le temps caractéristique util.isé (fl ou D) : 
- les bassins de Polaka et de Galmi ont les crues les plus pointues (D inférieur à 1 heure) ; 
- les bassins de Tchalol, de Gountouré et de Mouda ont des temps caractéristiques intermédiaires (de 
l’ordre de 2 heures) ; 
- les bassins de Outardes, Bidjir et Tounkoul ont les crues les plus aplaties (D supérieur à 3 heures). 
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Au vu de ce classement, une remarque s’impose : l’augmentation des temps caractéristiques avec la superficie 
n’est pas du tout respectée. Le bassin de Galmi a, par exemple, la crue médiane la plus pointue, avec pourtant 
une superficie de 463 km2. Cette forme de crue doit être rattachée à la forme du réseau hydrographique en 
éventail parfait de ce bassin, forme du réseau qui offre la meilleure concentration possible des écoulements. On 
peut citer aussi les bassins de Polaka et de Tchalol qui, pour une même superficie, ont des temps 
caractéristiques qui passent du simple au double. C’est encore la forme du réseau qui pourrait expliquer cette 
différence, forme homogene bien ryrnetrique à Polaka et dissymétrie marquee à Tchalol avec presque tous les 
affluents d’un seul coté. 
Les bassins les plus humides, Mouda, Tounkoul et Bidjir, ont des temps caractéristiques relativement longs, 
mais ne se distinguent pas specialement pas rapport à des bassins comme Outardes ou Gountouré. Il ne semble 
donc pas qu’une forte valeur de pluie annuelle, donc un ecoulement de base au coeur de la saison des pluies, 
conduise à un allongement des temps d’écoulement. 
1.2.3 Les debits de pointe 
. La linéarité! de la relation lame ruisselée - ddbit de pointe 
L’application d’une regression lineaire à la relation lame ruisselée - débit de pointe a été proposée par 
Chevallier et al. (1985) pour les bassins de la Mare d’Oumi. Nous avons repris cette idée sur les 8 bassins tests 
pour des pluies moyennes supérieures à 10 mm. La figure 1.l5 presente les régressions linéaires ainsi obtenues 
et montre uue bonne linéarité de la relation. Cette linéarité apparaît dans le tableau 1.8 avec des fortes valeurs 
du coeffkient de régression : toutes les valeurs de ce coeffkient sont supérieures à 0,92. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountour6 Houda Galmi Tounkoul Gidjir 
Coef. a 2,00 0,98 1,10 2,= 1,95 9,25 4,16 7,84 
cnp.s-'ml-', 
Coef. b 
cJ.s-1, 
1,05 1,u 1.37 - 0,41 1,m 8,lO 0877 - 0.29 
Coef. 
corr6lation 
0.92 0,94 0,96 0.97 0,96 0,93 0,98 O,W 
(S/a) 76 158 248 184 155 84 246 158 
(minutes) 
Tableau 1.8 : Ngressiorn linéaire Qm = a. Lx + b, 
pour les év6nements de pluie moyenne supkieure à 10 mm. 
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Figure 1.15 : Régression linéaire lame ruisselée - débit de pointe. 
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La linéarité de la relation lame ruissel&e - débit de pointe est conforme au concept d’hydrogramme unitaire ; en 
effet, on admet dans ce concept qu’il existe une repense unique du bassin & une impulsion unitaire de pluie, et 
on compose linéairement cette réponse pour une pluie nette complexe (somme d’impulsions unitaires). Avec ce 
concept, la linéarité entre la lame ruissd6e et le débit de pointe est cohérente avec la faible hétérogénéit6 des 
pluies nettes dans l’espace et dans le temps : 
- l’homogénéit6 spatiale est due $ la faible superficie des bassina umsidérés ; 
- l’homogénéité dans le temps nécessite avant tout une faible variabiitk des formes de pluies au Sahel. 
Mais il ne faut pas oublier que, dans le schéma de l’hydrogramme unitaire, il s’agit de pluies nettes. Il faut donc 
imaginer une forme type des fortes pluies au Sahel et une conservation de cette forme de pluies par la fonction 
de production ; en particulier les variations de l’état d’humidité du bassin ne changent pas les formes des pluies 
nettes. Avant de rechercher une validation de ces différentes hypothèses dans les chapitres suivants, on peut déjà 
souligner que le faible nombre de pluies au Sahel implique un stock d’eau dans le sol plutôt faible et peu 
variable. 
A contrario, la dispersion des points observés sur la figure 135 peut s’expliquer par l’hétérogénéité, dans le 
temps et dans l’espace, des pluies et de l’état d’humidité du sol.‘Mais la faiblesse de cette dispersion est aussi un 
gage de bonne qualité des données. Dans la présentation des bassins (paragraphe l.l.$ nous avons insisté sur 
des imprécisions, de l’ttalonnage d’une part, et des hauteurs d’eau en décrue d’autre part. Mais ces imprécisions 
sont suffisamment faibles pour ne pas masquer la linéarité de la régression proposée. 
Ce type de résultat conjïmze tout d fait la validité du concept d’hydrogamme unitaire dans le conterte des petits 
bassins sahéliens. 
Un dernier commentaire concerne le tableau 1.8 dans lequel nous avons calculé le rapport (S / a), où S est la 
superficie du bassin et a le coefficient de la régression linikire. Ce rapport a la dimension d’un temps et nous 
l’avons exprimt en minutes. 11 est à rapprocher du temps caract&istique 0 calculé précédemment (tableau 1.7), 
car il correspond à l’inverse d’un débit spécifique de pointe pour une lame écoulée de lmm. Deux 
commentaires peuvent Etre fait : 
- pour les bassins au nord du Sahel (Mare d’Oursi et Galmi), le rapport (S / a) est plus fort que le 
temps caractéristique 8. Comme a est un coefficient de r&ression, il s’agit d’une valeur moyenne alors 
que les valeurs de 0 donnbes dans le tableau 1.7 sont. des valeurs médianes. Pour les crues 
sélectionnées des 8 bassins tests, nous avons v&ilïé que les valeurs moyennes de 8 sont toujours 
supkrieures aux valeurs m&lianes. De plus, le coeffkient a est calculé à partir d’un grand nombre de 
crues, dont des crues trks faibles, alors que 6 est calcul6 uniquement avec les crues s8ectiormées qui 
sont des crues fortes. Or les faibles crues ont des formes plus “molles” (temps de propagation plus 
importants) que les fortes crues ; 
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- pour les bassins plus humides (Mouda, Tounkoul et Bidjir), les valeurs du rapport (S / a) sont 
inférieures aux valeurs de 8. Aux commentaires préckdents qui expliquent le phénomène inverse, iI 
faut ajouter le problème de la séparation des &oulements. En effet, dans le cas de 8 nous avons 
utilisé des lames écoulées, alors que les régressions ont été calculées sur des lames ruisselées. Comme 
la lame d’eau intervient en facteur multiplicatif pour calculer ce type de temps caractéristique, il est 
normal de trouver des valeurs plus faibles avec des lames ruisselées qu’avec des lames écoulées. 
Malgré les commentaires précédents, les valeurs du rapport (S / a) donnent le même classement des bassins 
que les valeurs de 8. Seul le bassin de Bidjir est classé différemment : avec les valeurs de (S / a), il présente un 
temps de propagation plutôt faible (158 minutes) , alors qu’avec les valeurs de 8, son temps de propagation est 
grand (255 minutes). 
. Conclusion sur les caractkistiques hydrologiques 
Dans ce chapitre, nous avons abordé le comportement hydrologique de ces petits bassinssous deux angles : 
- des méthodologies qui s’appliquent bien à l’ensemble des observations des 8 bassins tests, et sont donc 
à relier à la spécifmité des bassins sahéliens. C’est le cas du modele simplifié de Girard pour l’étude de 
la relation pluie moyenne - lame ruisselée. C’est aussi le cas de la régression linéaire entre la lame 
ruisselée et le débit de pointe ; 
- des caractéristiques hydrologiques qui permettent de classer les bassins. Ces caractéristiques ont le 
coefficient maximum d’écoulement Ko, et les temps caractéristiques de crue 8 et D, ou leur inverse le 
débit spécifique pour une lame ruisselée de 1 mm. Le coefficient Ko est déduit des valeurs observees, 
mais il doit être fiable jusqu’à la récurrence décennale environ. Pour des pluies plus fortes, il faudrait 
majorer par sécurité la valeur estimée. 
Cette analyse du comportement hydrologique nous amène à chercher des réponses aux questions suivantes :
- comment caractériser la spécificité hydrologique de ces petits bassins sahéliens ? 
- quels sont les facteurs qui expliquent les differences de comportement hydrologique ? 
Nous chercherons à répondre à ces deux questions dans les chapitres suivants en analysant différentes 
caractéristiques de ces petits bassins : pluie, sol et morphologie. 
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La pluie est le premier facteur qui peut expliquer les caractéristiques des crues presentees dans le chapitre 
précédent. Les caractkistiques de pluie seront donc étudiees ici en fonction de particularitb du Sahel déjà 
soulignées, à savoir : 
- l’homogénéit6 du climat à l’échelle du Sahel ; 
- la validité du modèle simplifie de Girard (1975b) ; 
- les caractéristiques de la sécheresse actuelle ; 
- l’existence des lignes de grains et leur fonctionnement ;
- la bonne linéarité de la relation lame ruisselée-debit de pointe. 
La plupart de ces particularités concerne la variabilité temporelle des averses au Sahel. Les skies 
pluviographiques étudiées lors des études de petits bassins sont trop courtes pour définu des valeurs statistiques 
fiables. Nous avons donc ut&& des longues séries pluviographiques, qui seules permettent un traitement . 
statistique valable. Nous avons complété cette étude temporelle des averses par une présentation de la notion 
d’abattement pour l’estimation de la pluie moyenne du bassin versant à partir des pluies ponctuelles. 
13.1 Hauteurs et durdes des averses 
. Les données utilisées 
Trois séries pluviographiques ont été utilisees : Niamey (Niger), Ouagadougou et Jalafauka (Burkina Faso). Les 
données des deux premiers postes ont CM saisies sur support informatique à l’occasion d’études de ruissellement 
urbain en Afrique (Bouvier, 1986 et Le Barbe, 19g2). Le poste de Jalafanka a été suivi dans le cadre de l’étude 
de la Mare d’oursi. Les mesures ont continu& après l’arrêt des études sur les bassins versants et nous possédons 
actuellement 9 armees de mesures à Jalafanka. 
Pour Niamey et Ouagadougou, nous avons Gmmé les années présentant trop de lacunes et les amrées où le 
pluviographe était a deroulement hebdomadaire. Mais nous avons conservé les enregistrements hebdomadaires 
de 1952 à Niamey car il y a eu une pluie de plus de l20 mm cette année-là. 
Pour cette étude, nous nous intéressons aux averses, ce qui nécessite d’abord le choix d’un critère 
d’individualisation ; deux averses sont distinctes si elles sont séparees par une intensité inférieure à la 
valeur VIM au cours d’une durée supérieure à la durée limite IT2. Nous avons choisi deux critères 
d’individualisation, c’est-à-dire deux couples (VIM, JT2). Le premier critère (2 mm.h -*pendant 240 minutes) 
sépare les averses totales, le deuxième (10 mm.h-t pendant 60 minutes) ne considère que les fortes intensités (le 
corps des averses). Le tableau 1.9 présente quelques caractéristiques des averses aux 3 postes choisis. 
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Postes JALAFANKA NIAMEY WAOAOWOW 
Années 1977-1985 7-1985 
9 ans 
1952 et 1956-1978 4978 
sauf 1962 et 1968 
22 ans 
1954-1977 
sauf 1955 
23 ans 
Pluie moyenne 
interannuelle 
m) 
Pluie jour. 
décennale (mn) 
VIM (n.h-') 
IT2 (minutes) 
4b0 0 590 0 a70 
75 93  103 
2 10 2 10 2 10 
240 60 240 60 240 60 
Nombre d'averses 
par an > 10 mn 
Médiane haut.(mn) 
hauteur > 10 mn 
Ecart-type haut.(ms) 
hauteur > 10 mn 
Médiane durée (min.) 
hauteur > 10 mn 
Ecart-typa durée (min.) 
hauteur > 10 mn 
Nci+re d'averses 
hauteur > 10 mn 
espacées de 
- moins de bh 
- moins de 24h 
9 a 17 14 26 22 
233.5 19.6 20,5 19,0 21,5 20.1 
13.1 12,3 15.6 13,7 16.9 15.3 
137 38 128 38 121 37 
94 25 117 31,b 113 33.5 
0 1 1 11 1 15 
3 2 lb 15 49 37 
Tableau 1.9 : Caractkistiques des averses 
aux postes de Jalafanka , Niamey et Ouagadougou. 
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Le tableau 1.9 nous montre d’abord que ces trois postes représentent bien la zone qui nous intéresse, 
c’est-à-dire la zone comprise entre les isohyetes interannuelles 4QO et 850 mm. Comme nous l’avons déjà 
signalé, la moyenne interannuelle de 460 mm estimée pour Jalafanka (Chevallier et al., 1985) paraît surévaluée 
car la moyenne, pour les 9 m&es de mesures, u’est que de 339 mm. Mais cette surestimation est difficile à 
prkiser car les 9 années d’étude sont toutes situ6es daus la p&riode sbche. 
Les valeurs journalieres décemrales ont dkiuites des cartes trackes par le CIEH (Lahaye, 1980). Par rapport B 
la hauteur totale interannuelle, la variabilit6 de cette valeur est plus faible : de Jalafanka a Ouagadougou, la 
valeur journalière déceMaJe passe de 75 a 103 mm, alors que la hauteur ammelle a plus que doublé (de 339 mm 
à 870 mm). Ce résultat s’explique en Étudiant le nombre d’averses par an et la hauteur m6diane des averses 
_ supérieures ?Y 10 mm. La hauteur médiane des averses est pratiquement identique pour les 3 postes alors que le 
nombre d’averses passe du simple au triple. De Niamey a Ouagadougou, la hauteur annuelle augmente de 
l’ordre de 30 %, et on retrouve ce m&me pourcentage de 30 5% pour le nombre d’averses. Les durées mtdianes 
des averses sont pratiquement les mêmes pour les 3 postes. 
Avec un critère d’mdividualisation qui considére les corps d’averses (10 mm.h-1 pendant 60 minutes), certaines 
averses complexes seront divisées en plusieurs averses, ce qui doit augmenter le nombre d’averses. Mais les 
petites averses (moins de 10 mm en tout, ou moins de 10 mm.h-1 pendant 60 minutes) ne seront plus comptées, 
ce qui doit diminuer le nombre d’averses dans le cas de ce deuxiéme critère. Sur le tableau 1.9, on peut voir que 
c’est la deuxième remarque qui domine, car le nombre d’averses diiinue toujours du critère 1 
(2 mm.h-‘, 240 minutes) au critere 2 (10 mm.hl, 6tJ minutes). 
Mais c’est surtout au niveau des durees des averses que la différence entre les critères est importante. On passe 
d’une dur6e mbdiane de 130 minutes environ 5 une durée médiane de 38 minutes. Cette diminution de plus de 
100 minutes correspond à une diminution médiane des hauteurs de moins de 5 mm. Pour la gamme de 
superficie de bassins qui nous intéresse, nous avons obtenu des temps de montée des crues souvent supérieurs a 
60 minutes. Les durées des corps d’averses sont donc, dans la majorité des cas, bien inférieures à ces temps de 
montée, ce qui signifie que les averses peuvent souvent &tre comid6rées comme “unitaires”. Mais, pour les 
bassins qui ruisselknt beaucoup, il peut y avoir ruissellement pour des intensités de pluie inférieures à 
10 mm.h-l . 
Enfin, nous avons compté dans le tableau 1.9 les événements de plus de 10 mm qui debutent moins de 24 heures 
(ou de 6 heures) après le début d’une pluie de plus de 10 mm. Les résultats conduisent 12 commentaires :
il y a rarement plusieurs averses de plus de 10 mm en 24 heures au Sahel. A Ouagadougou en 23 ans 
et avec le premier critere, il y a eu 49 averses de plus de 10 mm qui ont 6té pr&%dées dans les 
24 heures d’une averse de plus 10 mm. Le nombre moyen de ce type d’év6nements passe donc de plus 
de 2 par an à Ouagadougou a uu tous les 3 ans à Jalafanka ; 
pour des durees entre averses de moins de 6 heures, le nombre d’év6nements augmente quand on 
passe du critère 1 au critere 2. Ce résultat s’explique en considérant qu’il y a quelques averses 
complexes (avec plusieurs corps) qui, pour le deuxieme critère, sont considérées comme des averses 
separées. 
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Si on considère qu’il y a crue complexe lorsque deux averses surviennent espacées de moins de 6 heures, il y 
aura en~moyenne moins de une crue complexe par an sur les petits bassins sahéliens. Il s’agit d’un résultat 
moyen mais il peut y avoir beaucoup plus de crues complexes pour un très petit bassin sur lequel se forme une 
pointe de crue à chaque pointe d’intensité de pluie. 
Dans ce paragraphe, nous pouvons ouvrir une parenthèse sur l’indice des précipitations antérieuresIPA, 
indicateur très utilisé au Sahel.pour défti l’humidité initiale d’un bassin avant les crues. Il y a de nombreuses 
expressions possibles pour cet indice (voir S@uis, 1986), mais c’est la formule de Kohler (Kohler et 
Linsley, 1951) qui est la plus citée au Sahel : 
IPAj = (IPAi+Pi) kn avec n = (i-i) jours et k < 1 (1.6) 
j est le jour choisi pour l’estimation de IPA, i est le jour de la dernière pluie P, k est une constante. 
Une des valeurs les plus fréquentes pour k est la valeur 0,65. C’est la valeur que nous avons choisie pour calculer 
les IPA dans les tableaux en annexe présentant les évenements électionnés pour la modélisation. 
, De la sécheresse actuelle 
Bader (1984) a évalué les changements possibles dans la distribution des pluies intenses au Sahel. Son étude 
s’appuie sur les données de 9 stations pluviométriques comprises entre les isohyètes 300 et 850 mm. Pour les 
stations de Ouagadougou ville et Niamey ville, il signale certaines tendances :
- le centre de gravité de la saison des pluies est plus précoce depuis 1968 ; 
- la part des fortes pluies dans la pluie totale tend à augmenter dans les années récentes ; 
- le nombre de jours de fortes pluies a diminué depuis 1968. 
Ces tendances sont plus nettes au niveau de Niamey qu’au niveau de Ouagadougou. 
Albergel (1987) a effectué une étude de la pluviométrie à l’échelle de tout le Burkina Faso. Pour la pluie 
annuelle, il montre que l’isohyète 500 mm se situe à plus de 200 km plus au sud pour la période 1970-80 par 
rapport à sa position au cours de la période 1960-70. 
Il étudie ensuite des fractions pluviométriques (somme des pluies journalières inférieures à 20 mm, ou 
comprises entre 20 et 40 mm ou supérieures à 40 mm). C’est cette dernière fraction, la somme des pluies 
journalières supérieures à 40 mm, qui a le plus diminué au cours de la sécheresse actuelle. Enfin, une étude des 
pluies journalières permet à Albergel de conclure que la probabilité d’occurrence des précipitations maximales, 
à chaque station prise individuellement, est équivalente dans la période sèche et dans la période humide. 
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Nous avons etudié l’influence de la sécheresse actuelle en séparant les donrmCes pluviographiques de Niamey et 
Ouagadougou en sous-échantillons, avant 1971 et à partir de 1971. A Niamey, la comparaison des 2 périodes 
nous montre : 
- une diminution de la pluie annuelle de l’ordre de 25 % lors de la période récente ; 
- une diminution du nombre d’év&remeuts forts, pluies supérieures à 30 mm, de près de 30 % depuis 
1971 pour une valeur médiane de ces événements qui reste constante ; 
- une valeur médiane de la durbe de pluie constante pour les 2 échantillons ;
- une diminution importante des valeurs médianes de duree et surtout de hauteur supérieures à un seuil 
d’intensité de 50 mni.h-r . 
Ces résultats n’ont pas été retrouvés à Ouagadougou; il y a même des tendances contraires pour certains 
paramètres. Il est sûr que la sécheresse a été d’autant plus marquée au Sahel que la pluie interannuelle est 
faible. Mais la portée de notre analyse est limitée car elle ne porte que sur 2 postes et sur des données qui 
s’arrêtent en 1978 à Niamey et en 1977 à Ouagadougou. 
En conclusion, la diminution du nombre de fortes pluies va se traduire par un stock d’eau dans le sol plus faible 
en moyenne avant l’apparition d’une pluie importante. Par contre les valeurs maximales de pluie ont la même 
probabilité d’apparition au cours de la période actuelle et au cours de la période précédente ; les intervalles de 
confiance de ces deux estimations devraient par contre être différents. 
. De la relation hauteur-durde des averses 
Si on reporte sur un graphique les durées totales des averses en fonction des hauteurs totales, on obtient un 
nuage de points très dispersé pour les 3 postes choisis et quel que soit le critère considéré. De plus il n’y a pas 
homoscédasticité du nuage de point, ce qui interdit l’usage de corrélations lineaires car la dispersion des tcarts 
sur les durées est plus grande dans les fortes valeurs des hauteurs. Les 3 graphiques les plus à gauche dans la 
figure 1.16 illustrent cette remarque pour les 3 stations avec le critère 1. 
Pour affiner cette étude hauteur-durée et pour valider le modèle simplitlé de Girard (1975b) présenté dans le 
paragraphe 13.1, nous avons utilisé le concept de pluie utile. Nous rappelons que la pluie utile déftie par 
Girard est la fraction de la pluie totale tombée avec une intensité supérieure a un seuil S futé à priori. Les 
damées pluvlographiques ont été stockées sur des fichiers à pas de temps variables, mais les données utilisées 
ne concernent que des pluies de hauteur totale supérieure à 10 mm et de durée totale supérieure à 10 minutes. 
Les résultats de cette analyse sont illustrés par la figure 1.16 avec, dans la colonne centrale, les graphiques 
hauteur totale-durée utile pour un seuil S fmé à 20 mm.h-! Dans la colonne de droite, il s’agit des graphiques 
hauteur totale-hauteur utile. Cette figure 1.16 confirme donc la validité des hypothèses de Girard dans le 
contexte sahelien : la durée utile et la hauteur utile augmentent avec la hauteur totale, pour un seuil S fme. 
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Figure 1.16 : Relation hauteur-durée pour la pluie totale et la pluie utile (seuil d’intensité : 20 mm.h”) 
aux postes de Jalafanka, Niamey et Ouagadougou. 
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1.3% Formes des pluies 
Les résultats présentés sur la figure 1.16 montrent une forte variabiite de la durée totale des pluies par rapport 
a la hauteur totale. Or les hydrologues admetteut que les fortes pluies au Sahel ont une forme assez homogène, 
avec un corps d’averse à forte intensité suivi d’une traine à faible intensité. Nous avons fait apparaître dans le 
paragraphe 1.12 que ce schkma, corps et traiue, etait compatible avec les connaissances actuelles sur le 
fonctionnement des lignes de grains. 
Pour contïrmer ce schéma avec les données pluviographiques, nous avous utilisé un mode de représentation qui 
a ét6 proposé par Huff (1967). Il s’agit d’établir des diagrammes sans dimension des formes de pluie en portant 
la proportion de-hauteur totale précipitee en fonction de la proportion du temps total depuis le debut de 
l’averse. Nous avons appliqu6 cette representation pour toutes les averses identitiiées par le critère 1(2mm.h-l, 
240 minutes) et qui ont une hauteur supérieure à la hauteur de ptriode de retour 5 fois par an et une durée 
supérieure à 10 minutes. Le nombre total d’averses utilisées pour chaque station est donné dans le tableau 1.10. 
La figure 1.17 donne les graphiques sans dimension obtenus aux 3 postes choisis. A chaque proportion du temps 
(10 %, 20 %,...), une statistique des valeurs observees nous a permis d’obtenir les valeurs mkdianes et les 
quantiles empiriques 10 % et !Xl %. Les graphiques sont donnés en volume cumulé et en pourcentage du volume 
précipité à chaque pas de temps de 10 %. On retrouve sur ces graphiques le corps d’averse pour les deux 
premiers pas de temps (20 % du temps) et la traîne à faible intensité ensuite. En 20 % du temps, plus de 50 % 
du volume est précipité. 
Les fortes pluies sahbliennes possèdent donc une forme assez homogene mais qui ne peut apparaître que sur des 
diagrammes sans dimension car les 2 parties identifiées (corps et traîne d’averse) ont des durées variables. Avec 
le critère 2 pour la séparation des averses, les traînes sont coupées et l’homogennéité des formes de pluie n’est 
plus mise en évidence. 
Sur la figure 1.18, uous avons reporté sur un m&me graphique les formes mtdianes de pluie aux 3 postes. Les 
courbes se superposent bien, ce qui confirme la validite de ce schema pour l’ensemble du Sahel. 
Huff avait proposé cette représentation pour classifier les orages et il avait divisé son Echantillon en 4 types de 
pluie suivant que la partie intense se situe dans le 1 cr, 2c, 3e ou 4e quartile de la période pluvieuse. Pour 
quantifier les résultats des figures précédentes, nous donnons dans le tableau 1.10 la repartition dans les 4 
quartiles pour des averses séparées par le critére 1(2mm.h-1,240 minutes). 
Ce tableau uous montre donc que pour pres de 90 % des évenements, la partie intense se situe dans la première 
moitié de la pkiode pluvieuse. Nous pouvons comparer ces chiffres obtenus au Sahel avec ceux d’autres régions. 
Huff a trouv6 sur 260 orages observks dans PIllinois (USA) une répartition beaucoup plus équilibrée dans les 
4 quartiles (35 %, ZI %, 19 %, l5 %). Avec 190 événements obse.rvés à Adiopodonmé (Côte d’ivoire), 
Sighomnou et Desbordes (19&!8) ont calculé la répartition suivante : 51,6 %, 28,4 %, l.53 %, 4,7 %. Les chiffres 
calculés au Sahel confument donc que la partie la plus intense de pluie se trouve bien en début d’averse. 
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Figure 1.17 : Distribution des volumes prkcipités en fonction du temps (diagrammes de HuIf) 
pour les fortes pluies de Jalafanka, Niamey et Ouagadougou. 
lèn partie : le Sahel La pluie 
8 25 , 68 75 188 
TEMPS <%> 
Figure 1.18 : Formes mkdianes des pluies aux postes de Jalafanka, Niamey et Ouagadougou. 
Postes JALAFAKKA NIAMEY WAGAOUJGUJ 
Hauteur (mn) 
de probabiLit6 
5 fois par an 
~cnkre d'averses sélectionnées 
20 30 36 
45 108 129 
Pourcentage 
d'averses 
ler quartiLe 
2" quartile 
3" quartile 
4" le quarti 
71 74. 64 
22 17 21 
7 6 9 
0 1 6 
Tableau 1.10 : Classification du type de pluie suivant la position de la partie intense daas la période pluvieuse 
-pluies su&rieures à un seuil (5 fois par an) et séparée par le Cri&e l- 
k pluie 
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Nous pouvons dire que le schéma corps et traîne est wnfirmé par les données pluviographiques. Les fortes 
pluies sahéliennes ont donc des formes semblables, que ces pluies aient pour origine des ligues de grains OU 
d’autres phénomènes météorologiques. Ces résultats concernent la variabilité dans le temps de la pluie mesurée 
en un point ; il est probable que les lignes de grains provoquent des averses assez homogènes dans l’espace alors 
que les orages convectifs locaux conduisent à des “surfaces pluvieuses” beaucoup moins structurées. Il faut 
souligner en conclusion que la linéarité trouvée dans la relation lame ruisselle-débit de pointe 
(paragraphe 1.23) s’explique par cette homogénéité des formes de pluie. 
1.3.3 Notion d’abattement 
Dans l’introduction, nous avons précisé que notre travail concerne l’application de modèles globaux aux données 
de petits bassins sahéliens. Ce choix des modèles globaux est imposé par le type de données disponibles: 
1 à 3 postes pluviographiques au maximum par bassin mais un réseau pluviométrique plus important qui permet 
une estimation correcte de la hauteur moyenne d’un événement. Cette estimation moyenne à l’échelle du bassin 
versant est obtenue par les coefficients de Thiessen. Or les modèles globaux sont appliqués avec des petits pas 
de temps. Et de nombreux hydrologues ont montré que la variabilité spatiale de la pluie augmente lorsque le pas 
de temps diminue, principalement parce que la zone de pluie intense se déplace sur le bassin et n’est pas 
simultanée sur tous les postes de mesure. La pluie moyenne que nous utiliserons dans les modèles n’est donc 
qu’un estimateur de la pluie réelle et la variabilité spatiale de la pluie sera une cause d’erreur de notre 
modélisation. 
Mais le problème est différent pour notre objectif de prédétermination de crues. Une fois les modèles calés sur 
les courtes séries observées, il faut les utiliser en extrapolation, soit en simulant de longues séries de crues avec 
des longues séries de pluies, soit à partir du concept de pluie de projet. Dans les 2 cas, le travail de 
prédétermination doit s’appuyer sur de longues séries pluviographiques qui ont été observées en un point, 
souvent situé en dehors du bassin. Le problème posé est donc l’estimation de la pluie moyenne sur le bassin. Cet 
aspect a été abordé de 2 manières dans la littérature hydrologique : 
- par l’estimation d’un coefficient d’abattement de façon à calculer pour une récurrence donnée la pluie 
moyenne sur le bassin à partir de la pluie ponctuelle de mêmè probabilité multipliée par ce coefficient 
d’abattement (Vuillaume, 1974 par exemple) ; 
- par l’estimation de la distribution statistique de la pluie moyenne sur le bassin (Lebel et Laborde, 1988 
par exemple). 
Seule la première approche a été testée au Sahel avec le travail de Vuillaume (1974) qui a utilisé les données 
obtenues sur plusieurs bassins en Afrique dont ceux de Bam-Bam au Tchad. Cette étude propose une équation 
pour calculer le coefficient d’abattement à partir de la pluie moyenne interammelle, de la superficie du bassin et 
de la période de retour choisie. Pour avoir un réseau de mesure suffisamment dense, Vuillaume n’a utilisé que 
les pluies journalières, sans descendre donc aux pas de temps inférieures nécessaires à nos modèles. 
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La deuxième approche a été proposte plus récemment à partir des développements théoriques de la 
géostatistique (voir par exemple Lebel et Laborde, 198&). La méthodologie est basée sur l’analyse de la structure 
spatiale des phénomènes avec en particulier l’étude des variogrammes. En ajustant une distribution de Gumbel 
sur les pluies en France pour différentes durbes (de 1 heure à 6 heures), Lebel et Laborde concluent leur article 
en proposant une équation pour estimer le coeffkient d’abattement en fonction de la surface du bassin, de la 
durée et de la période de retour. 
Pour une récurrence décennale, un bassin de 50 km2, et une pluie interannuelle de 600 mm, la formule de 
Vuillaume donne UB coefficient d’abattement de 0,77. Cette valeur, dans la formule de Lebel et Laborde, 
correspond a une durée inférieure a 30 minutes pour la même surface du bassin et la même récurrence. Cette 
durCe n’est pas réaliste car la formule de Vuillaume est théoriquement valable pour des pluies journalières. 
Cette comparaison des 2 formules est beaucoup trop succincte, les formules étantdiiférentes par les régions 
concernées (France ou Afrique tropicale), par les pas de temps utilisés et par les méthodologies employées. 
Une expérimentation a commencé au Niger (programme EP§AT, Estimation des Précipitations par SATellite) 
pour affiner cette analyse de la variabilité spatiale des pluies. Les premiers résultats (Thauvin et Lebel, 1989) 
mettent en évidence la grande homogénéité spatiale des lignes de grains et l’absence de structure des 
phénomènes convectifs locaux. Il semble donc difficile, à partir d’un seul point de mesure, de distinguer deux 
phénomènes dont les diiérences sont essentiellement spatiales. On peut dire, en conclusion, que la notion 
d’abattement pourrait être appliquée aux pluies provoquées par des lignes de grains, mais pas aux pluies 
convectives d’origine locale. 
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1.4 LES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DES SOLS 
Une présentation des principaux types de sols au Sahel a été faite dans le chapitre 1.1. Nous la complétons dans 
ce chapitre par une introduction à la notion d’état de surface, qui est importante pour comprendre les processus 
de ruissellement et d’infiltration des sols sahéliens. Nous exposons ensuite la méthode employée pour 
cartographier les aptitudes au ruissellement, avant d’aborder le problème des bassins perméables. 
1.4.1 La notion d’État de surface 
. Quelques définitions 
Ces définitions proviennent de la synthèse des états de surface de la zone sahélienne (Casenave et 
Valentin, 1988). Il y a d’abord la notion de surface éZémentaire qui intègre le couvert végétal, la surface du sol et 
les organisations pédologiques superficielles qui ont subi des transformations. Les dimensions des surfaces 
élémentaires varient considérablement suivant les milieux: un reg (plaine désertique couverte d’un pavage 
caillouteux) peut être considéré comme une seule surface élémentaire même si il couvre plusieurs km2, mais la 
parcelle d’un champ, caractérisée par un traitement particulier, constitue elle aussi une surface élémentaire. 
C’est pourquoi on fait appel, pour des besoins cartographiques, à la notion d’état de suface qui peut 
correspondre tout aussi bien à une seule surface élémentaire, à la juxtaposition de plusieurs, ou à un système 
organisé de surfaces élémentaires au sein duquel jouent des interrelations. 
Ces états de surface peuvent être décrits par de nombreux critères. A partir des données de 48 parcelles au 
Burkina Faso (pluie annuelle entre 450 et 1200 mm), une analyse statistique (Albergel et al., 1985) a permis de 
hiérarchiser ces critères et de déterminer l’importance relative des différents paramètres du milieu sur 
l’infdtrabiité des sols. Cette hiérarchie est valable à l’échelle du m2, elle serait peut-être différente à l’échelle du 
bassin versant. Cette étude a montré l’importance de 4 paramètres :
- le couvert herbacé ou cultural, en terme de recouvrement ;
- la mesure moyenne du microrelief; 
- les constructions de la mésofaune (turricules de vers, placages de termites, fourmilières) ; 
- les microorganisations pelliculaires superficielles ou croûtes. Ces croûtes doivent être 
évaluées par leur épaisseur, leur fragilite, leur continuité,... 
Pour la zone sahélienne, les caractéristiques des horizons pédologiques sous les croûtes ne sont pas apparues 
comme importantes dans l’explication des valeurs d’infiltration mesurées au simulateur de pluies. 
. Les états de surface au Sahel : leur importance sur l’hydrodynamique 
Les 4 paramètres définis précédemment sont étroitement liés aux conditions climatiques. C’est vrai pour les 
activités biologiques (végétation, mésofaune), c’est aussi vrai pour le microrelief et pour les microorganisations 
superficielles. Une question se pose : pourquoi le Sahel se caractérise-t-il par l’importance des états de surface 
sur l’hydrodynamique ? Les réponses que l’on peut faire sont liées au climat et au type de sol. 
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Comme nous l’avons vu au paragraphe 1.2, le climat se caractérise par une hauteur annuelle de pluie plutôt 
faible, concentrée sur une saison pluvieuse de 3 mois, par un ensoleillement et une évaporation forte, et par des 
vents importants. Tous ces parametees agissent sur la surface du sol par humectation, ‘dessiccation, arrachement 
et transport par le vent pour former diierents types de croûtes : croûte structurale, croûte de ruissellement, 
croûte d’érosion, croûte de dépôts éoliens, croûte de décantation, croûte de dessiccation. Ces croûtes peuvent se 
produire sur des sols de composition granulom&rique très diiérente. Valentin (1985) a analysé ces 
organisations pelliculaires superficielles sur trois sols de la région d’Agadez au Niger : un sol peu évolué alluvial 
sableux (plus de 95 % de sable), un sol peu évolué alluvial argileux (moins de 30 % de sable) et un sol de reg à 
pavage désertique. Il a montré que des croûtes se formaient sur les trois sols, croûtes qui ne sont pas liées au 
phénomène de battance des pluies caractéristique des sols limoneux mais plutôt associees aux faibles teneurs en 
matière organique. C’est pourquoi le terme de pellicule de battance est impropre mais doit être remplacé par la 
notion d’organisation pelliculaire superficielle. 
Casenave et Valentin (1988) ont proposé des clefs de détermination pour les 9 principales croûtes sahéliennes. 
Un certain nombre de conditions sahéliennes vont favoriser la formation de ces croûtes : 
l’importance des sables qui présentent une forte instabilité sous l’impact des gouttes de pluies. Des 
mélanges comportant 90 % de sable et 10 % de limon présentent les plus importantes baisses 
d’iufiltrabiité mesurées au cours d’une forte pluie simulée ; . 
les faibles teneurs en matière organique conduisent à une forte vuhrérabilité à Pencroûtement ; 
les pentes modérées augmentent les processus de réorganisation superficielle ; 
l’agressivité des pluies, mesurée par l’indice de Wischmeier par exemple, excède de 5 à 10 fois celle 
des pays tempérés ; 
la pauvreté de la couverture du sol, strate herbacée et résidus végétaux, ne protège pas efficacement la 
surface du sol vis à vis de la pluie, du ruissellement et du vent ; 
les conditions climatiques ne permettent pas une intense activité faunique. 
Deux conséquences directes de ces facteurs d’encroûtement au Sahel peuvent être notées : 
- des techniques culturales mal adaptées aux conditions sahéliennes vont accentuer les risques 
d’encroûtement (voir exemples au paragraphe 1.4.2) ; 
- sous l’effet de la sécheresse, qui a débuté vers 1970 au Sahd, la diminution du couvert herbacé et 
l’extension des zones cultivées ont favorisé le développement des croûtes avec pour. corollaire 
l’augmentation des zones érodées. Ces transformations ont compensé le déficit pluviométrique et ont 
provoqué une augmentation sensible du ruissellement des petits bassins (Albergel, 1987). 
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1.46 La cartographie des aptitudes au ruissellement 
. La méthode cartographique 
Le paragraphe précédent concerne des remarques faites à l’échelle d’une parcelle de 1 m2, à partir de résultats 
obtenus au simulateur de pluie. Pour l’utilisation de la notion d’état de surface à des fm de modélisation 
hydrologique, il faut Etendre à l’ensemble du bassin versant les résultats obtenus sur les parcelles. La m&bode 
proposée s’appuie sur des unités cartographiques qui sont définies en fonction des surfaces élémentaires qui la 
composent et des pourcentages occupés par ces surfaces. Les regroupements s’effectueront en privhégiant les 
organisations pédologiques superficielles. Les limites de ces unités sont obtenues A l’aide des cartes 
topographiques et par interprétation des photographies a&ienncs. Le choix des emplacements des parcelles de 
simulation de pluie est fait en dernière phase, en dressant la liste des surfaces élémentaires constitutives des 
unites cartographiques. 
. L’utilisation des cartes des étais de surface pour des besoins hydrologiques 
Le simulateur de pluie permet d’identifier des relations entre lame ruisselee, pluie et état d’humidité antérieure, 
sur chaque surface elémentaire, à l’échelle de la parcelle de 1 m2. Ces relations sont ensuite étendues aux unités 
cartographiques, puis à l’ensemble du bassin versant grâce à la carte des unités de surface, en pondérant chaque 
relation par ia superficie concernée. L’ensemble de cette méthodologie est définie sous le terme de “modele 
simulateur”. La comparaison des lames ruisselées ainsi calculées avec les lames ruisselées observées conduit à 
identifier des fonctions de calage qui sont des coefficients de correction. Ces coeffkients sont compris entre 0,48 
et 1,39 pour 8 bassins versants du Burkina Faso (Albergel, 1987). 
Parmi les bassins tests que nous avons sélectionnés, trois ont fait l’objet d’études au simulateur de pluie : Gahni, 
Polaka et Mouda. Mais sur le bassin de Galmii il n’y a pas eu de carte des états de surface Nous pouvons 
présenter quelques rkrltats intéressants obtenus sur ces 3 bassins. 
Pour le bassin de Gahnii les études ont été faites avec le grand simulateur (parcelles de 50 m2) et il y a eu 4 sites 
d’études : Galmi 1 situé sur les plateaux, Galmi 2 et Galmi 3 situés à mi-versant et Gahni 4 situé dans le fond de 
la vallée. LES resultats de Collinet (1988) montrent des coefficients de ruissellement de 80 % sur le plateau, de 
60 à 70 % sur les versants et de 75 % dans la vallée. Les sols des 4 sites sont très différents au niveau texture et 
structure, mais ils ont des comportements voisii pour les processus d’iiitration et de ruissellement, ce qui 
s’explique par l’iiuence des microorganisations superficielles. Ces résultats sont valables en conditions 
naturelles, car une pratique culturale comme les biions peut réduire jusqu’à 10 % (valeur mesurée sur Gahni 1) 
le coefficient de ruissellement. Par contre, le labour à plat ne semble pas influencer durablement l’infiltrabilité 
des sols. Comme nous l’avons déjà souligné, nous ne connaissons pas l’extension des surfaces cultiv&s lors des 
campagnes de mesures hydrologiques. Mais on peut remarquer que la valeur Ko du modele simplifié de Girard 
appliqué à Galmi est de 68 % (voir paragraphe 12). Cette valeur est proche des valeurs de coefficient de 
ruissellement estimées à l’aide du simulateur de pluie. 
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Pour le bassin de Polaka, Chevallier (19g2) presente les résultats obteaues sur 9 parcelles de 1 m2, réparties sur 
3 sites differents. Sur ce bassin, il y a environ 30 % de la surface qui est recouverte par des sables fins ou 
grossiers, et la majorité de ces sables est cultivee en mil. Nous ne connaissons pas les dates de mise en culture 
sur ces champs. Un site de mesure concerne les unités sableuses, mais ce site ne se situe pas sur une partie 
cultivee. Les parcelles testées donnent des coeffkients de ruissellement compris entre 38 et !XI %. La 
composition des relations obtenues sur chaque parcelle, en prenant en compte les superficies concernées, 
conduit à des lames ruisad6es calculees beaucoup trop fortes, qu’il faut ajuster avec une fonction de calage dont 
le coefficient est égal 1 448. Polaka est le premier bassin étudié avec le mini-simulateur de pluie et ce 
coefficient de calage pourrait s’expliquer par un trop petit nombre de sites de mesure et par labsence de mesure 
sur la partie cultiv6e. Nous pouvons en particulier faire l’hypothèse d’un trbs faible coefficient de ruissellement 
sur les parties culWes, au moins pour des pluies jusqu’a la rktrrence dkennale. 
D’un point de vue connaisSances de l’hydrologie sahélienne, ces resultats de Polaka mettent en évidence une 
lacune importante concernant Pinfluencc des pratiques culturales sur la relation infiltration/ruissellement. Les 
rksultats que l’on peut trouver sont assez contradictoires ; à long terme, les mises en culture de sols très fragiles 
vont augmenter le ruissellement au niveau des bassins, mais 31 court terme certaines pratiques culturales peuvent 
dimiiuer fortement le ruissellement. Pour avoir des résultats plus précis, il faudrait analyser les comportements 
hydrologiques d’un grand nombre de parcelles, soumises a des pratiques culturales différentes et sur des 
surfaces de sol differentes. 
Dans la thèse de Thébe (19&7), les resultats concernent 21 parcelles de Mouda réparties sur 7 sites ditférents. 
Ce bassin, de par la pluie annuelle (850 mm) et la nature des sols, a un couvert végétal important qui prbsente 
de fortes variations saisonnières. Les résultats montrent une influence du pourcentage de recouvrement du 
couvert v6getal sur la lame ruisselee obtenue sur certains types de sols. Une autre remarque, qui est aussi 
valable à un degré moindre pour les bassins de Galmi et Polaka, concerne la diminution de l’inftltrabilit6 des 
hauts de versants vers les bas fonds. Le site 7 qui représente la savane arborée des collines de l’est du bassin a 
un ruissellement nul. Le site 4 pour les champs cultiv& au pied de ces collines a un ruissellement très faible 
(Kr global=10 %). Le ruissellement du site 3 situé à mi-pente du glacis est compris entre 40 et 60 %. Les 
sites 1,2 et 6 proches des axes de drainage ont un ruissellement global compris entre 60 et 80 %. Ces 
coeffkients de ruissellement correspondent à: l’ensemble du protocole de simulation de pluie, et doivent être 
pondérés par un indice de couvert végétal. La valeur de Ko obtenue au paragraphe 1.2 pour le bassin de Mouda 
est de §4 %. Cette valeur est tout à fait compatible avec les valeurs trouvees en simulation de pluie, avec une 
forte variabiitt due k la variation du couvert végetal. 
L’impermtkbilkation croissante en allant vets I’aval est un facteur important pour justifier no& approche de 
moa2lisation globale au Sahel. En effet, les lames ruissdtes produites par les surfaces amont ont peu de chance 
de se rfWïhrer avant d’atteindre l’exutoire. Ce mkanisme est plus simple B modébser et il peut plus facilement 
être approche par une permbabiit6 moyenne du bassin C’est cette remarque qui explique les résultats 
acceptables obtenus au Sahel avec le simulateur de pluie, c’est aussi une justification des methodes de 
prédétermination de crue en usage au Sahel (voir quatrième partie). 
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Mais la conjonction de plusieurs facteurs peut mettre en défaut une modelisation globale. On peut citer 
l’exemple de Polaka (Chevallier et al., 1985) ofi deux pluies héterogènes mais de hauteurs moyennes proches ont 
donné des lames ruisselées très différentes. La pren&re pluie centrke sur la partie amont du bassin, donc sur 
une surface perméable, a produit une lame rukelée beaucoup plus faible que la seconde pluie, centrée à l’aval 
sur la partie la plus imperméable. 
Un des objectifs de la synth&se des crues sur les petits bassins sahéliens est l’élaboration d’une methode fiable 
de prédétermination des crues sur des bassins non jaugés. Une des étapes pour atteindre cet objectif est 
maintenant atteinte, c’est le catalogue des états de surface de la zone sahelienne (Casenave et Valentin, 1988). 
L’étape suivante va consister à utiliser ces caractéristiques de surface déterminées sur des parcelles, 
conjointement avec la méthode cartographique proposée, pour déduire des permbabiités moyennes à l’tchelle 
du bassin versant. Au cours de cette nouvelle étape, des problèmes vont être rencontrés avec les bassins 
présentant une perméabilité croissante vers l’aval ; c’est le cas pour la dégradation hydrographique fréquente au 
delà de 50 km2, c’est aussi le cas pour les bassins sur schistes (S@uis, 1986). 
Pour l’identification d’une perm6abiité moyenne du bassin, un autre problème vient des zones cultivees, dont 
l’extension est variable d’une saison à l’autre et dont le coefficient de ruissellement dépend de nombreux 
facteurs (type de pratique culturale, type de sol concerné, date du travail du sol en fonction de la pluie,...). Enfin, 
l’estimation de la permeabiité moyenne sera beaucoup plus difficile pour les bassins permeables comme nous 
allons le voir dans le prochain paragraphe. 
1.4.3 Les bassins perdabies 
En présentant les bassins observés au Sahel, nous avons insiité sur la représentativité partielle (et partiale !) de 
notre échantillon test car tous les bassins sélectionnes ruissellent plutôt bien. Or beaucoup de bassins sahtliens 
présentent un ruissellement faible, voir nul dans certains cas. Ces bassins perméables sont les “mal aimés” des 
hydrologues, ce que Rodier (à paraître) explique par deux raisons : 
- comme les écoulements superficiels sont rares et faibles, les échantillons de crues sont trop maigres 
pour faire des études approfondies ; 
- l’écoulement est très sensible à l’hétérogénéité des sols : les quelques petites zones imperméables dans 
un bassin perméable ont une grande irdluence sur le ruissellement total du bassin. Dans la situation 
inverse, les petites zones perméables d’un bassin imperméable provoquent une faible réduction de 
&ouIement du bassin, de l’ordre de 10 % au maximum. 
Le travail de Rodier (à paraître) porte sur quatre catégories de sols perméables au Sahel, le recouvrement 
d’éboulis ou de roches disloquées, les régosols et lithosols sur roches vertes, les cuirasses ferrugineuses plus ou 
moins démantelées et les sols sableux. Pour une averse de 100 mm, Rodier obtient des coefficients de 
ruissellement très faibles, de moins de 10 % pour les cuirasses démantelées à pratiquement 0 % pour les sols 
sableux. 
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Les crues observées sont constituees pour l’essentiel de ruisseUement, et eUes sont souvent multiples ; chaque 
affluent important produit une pointe de crue séparirée puisque les ecoulements ont brefs et localisés. 
Mais une des conclusions importantes du travail de Rodier est que la hauteur de pluie n’est plus le facteur 
principal pour expliquer les crues de ces bassins perméables. D’autres facteurs interviennent et en particulier la 
répartition temporelle des inter&%, les caractkistiques de l’averse antérieure, et la hauteur totale de pluie 
tombée depuis le debut de la saison des pluies. Ces facteurs ont d’autant plus d’importance que le bassin étudié 
est grand, qu’il se situe au sud du Sahel, et qu’il reçoit une pluie totale annuelle relativement abondante. Comme 
nous le verrons dans le paragraphe 1.5, ces résultats avaient aussi tté obtenus par S@uis (1986) pour les bassins 
de Bidjir et Tounkoul au Tchad, pour lesquels le premier facteur explicatif des lames ruisselées n’est pas la 
hauteur de pluie seule, mais la hauteur de pluie combinée à un indice des précipitations antérieures. 
Enfin, cette analyse des bassins perméables a mis en r.elief une difficulté de l’analyse des aptitudes au 
ruissellement des bassins sahéliens. En effet, dans les catégories de sols permbables étudiés par Rodier, il peut y 
avoir des ruissellements importants. Par exemple, les sols sableux peuvent être totalement permeables mais, 
avec un faible pourcentage d’argile ou de limon, ils seront soumis à des reorganisations pelliculaires et seront 
recouverts d’une croûte imperméable ; de même pour les recouvrement d’éboulis dont le sol interstitiel peut 
être peu perméable. On peut aussi citer le cas du refus à l’infiltration présenté par des sols perméables lorsqu’ils 
sont trés secs en debut de saison des pluies. 
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1.5 LES CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES 
Les informations sur le relief et la morphologie des petits bassins saheliens sont pauvres : cartes topographiques 
à petite échelle, photographies aériennes anciennes, et pas toujours en notre possession,... Nous avons quand 
même voulu terminer cette présentation des petits bassins par un chapitre sur la morphométrie, car c’est une 
clef aussi importante que les sols pour expliquer les crues. Le premier paragraphe présente quelques 
caractéristiques physiques des bassins tests. Le deuxième paragraphe aborde les tentatives de r&ionalisation des 
caractéristiques hydrologiques des petits bassins au Sahel. Ces études régionales sont basées sur la 
géomorphologie, mais aussi sur d’autres facteurs (pluie, végétation, sol,...). Il s’agit d’une conclusion de cette 
première partie qui pourrait aussi servir d’mtroduction à la quatrième partie sur les méthodes de 
prédétermination de crues. 
1.5.1 Les paramètres physiques des bassins tests 
11 faut d’abord souligner la non pertinence des paramètres morphométriques classiques. Ce sont des valeurs 
moyennes qui ne traduisent pas les particularités de certains bassins, notamment la symétrie ou l’asymétrie des 
réseaux hydrographiques. De plus, ces paramètres dépendent de l’échelle des documents utilisés (voir les 
articles sur la nature fractale des réseaux hydrologiques, comme par exemple Tarboton et al., 1988). Au Sahel, 
l’information est très variable d’un bassin à l’autre, ce qui ajoute une grande imprécision dans la détermination 
des paramètres. Une approche automatisée, à partir de modèles numériques de terrain, pourrait fournir des 
paramètres plus pertinents pour l’hydrologie, mais il n’y a pas encore eu de travaux de ce genre au Sahel et la 
faiblesse des reliefs saheliens rendra sûrement assez imprécise une telle approche. 
C’est pourquoi nous n’avons pas manqué à la tradition des hydrologues en présentant les caractéristiques 
physiques des bassins tests dans le tableau 1.11. Ces caractéristiques proviennent des rapports de campagne. 
Pour Polaka et Tchalol, nous avons calculé en plus le rapport des surfaces de Horton à partir des photographies 
aériennes. C’est en effet sur ces deux bassins que nous avons cherché à appliquer l’hydrogramme unitaire 
géomorphologique (voir deuxième partie), et cette application nécessite les valeurs des trois rapports de Horton. 
La définition de ces rapports est rappelée par Smart (1972). 
Nous avons rappelé dans le tableau 1.11 les valeurs du temps caractéristique 0 (voir chapitre 1.2) que nous 
cherchons à expliquer par les caractéristiques morphométriques. 
Nous pouvons d’abord comparer les caractéristiques des bassins tests aux valeurs médianes obtenues par 
Hasnaoui (1985), pour 84 bassins saheliens (voir tableau 1.11). Ces 84 bassins couvrent une gamme de surface 
très étendue : 0,026 à 5600 km2. 
Les bassins tests ont des caractéristiques de pente plutôt faibles, et seuls les bassins de Gahni et Bidjir ont des 
pentes notables. Le bassin de Gountouré a lui une pente très faible. Pour la compacité, on peut noter la forte 
valeur de Tchalol et la faible valeur de Bidjir. Les faibles densités de drainage de certains bassins tests traduisent 
plus une mauvaise qualité de notre information topographique que des reseaux peu denses. 
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Bassin Polaka Tchalol Outarde$ Gountouré uouda Galmi Tounkoul Bidjir wda4 
Superficie 9.14 9.28 16,5 24.6 la.1 46.5 61.3 74.2 
em*, 
Altitude 402 402 448 345 570 431 560 7§4 
maxi. (m) 
Altitwie 339 332 303 3o4 440 330 480 470 
mini. Cm) 
Indice 
globe1 a.7 7,b 
de pente 
(mkm) 
6.0 3,5 5,3 Il,4 9.3 a,80 
Indice de 
pente de 0,101 0,096 
de Roche 
0,112 0,067 0,096 0,116 0,oaa 0,106 0,lO 
Indice de 
ccqacit6 1,19 1,3a 
Longueur (km1 
du rectangle 4.30 5.90 
6quivalent 
1,30 
7,00 
1,20 13 1,14 1,22 1.09 1,20 
A. 7,20 6.60 7.8 Ti,a w 6.95 
Oensith de 
drainage 1,03 2,aî 
enl/kn?, 
1,22 l,67 . 2.8 3.86 3.07 2.34 
Rapport de 
confluence 4.64 2,99 
Rapport de 
longueur 2,42 1,90 
Rspport de 
surface 4,9 4.7 
3,16 2,a2 . 3.71 4.12 3.80 4,09 
2,35 1,a6 . 1.56 1,ao l.+s 2,lO 
m . . . . 
8 mkdien 65 114 
(minutes) 
216 171 la0 60 305 255 
Tableau 1.11: Caractiristiques physiques des bassins tests. 
- I@d84 : médiane des valeurs obtenues par Hasnaoui (1989) pour 84 bassins sahéliens - 
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Sur un échantillon de 8 bassins, cela n’aurait pas de sens de faire une analyse de type correlation multiple, pour 
expliquer par des paramétres morphométriques les caractéristiques hydrologiques déterminées au chapitre 1.2, 
et en particulier les temps caractéristiques. Nous avons préferé une approche plus qualitative, par comparaison 
des bassins deux à deux et étude des valeurs extrêmes. 
Galmi présente le plus faible temps caractéristique, ce qui peut s’expliquer par les fortes pentes et la compacité 
de ce bassin. Avec les mêmes explications (forte pente, faible compacité) et avec la longueur du rectangle 
équivalent, nous pouvons comprendre que Bidjir ait un temps carackistique beaucoup plus faible que 
Tounkoul. Mais la comparaison de Outardes et Gountouré pourrait servir de contre-exemple. En effet, malgré 
une plus grande surface, une pente plus faible et une plus grande longueur de rectangle équivalent, le temps 
caractéristique de Gountouré est beaucoup plus faible que cehri de Outardes. Le temps caractéristique assez 
long de Outardes pourrait s’expliquer par les débordements et les poches présentes dans le chenal principal qui 
ralentissent le transfert de l’eau. La relative rapidité des crues de Gountouré vient de l’importance des glacis en 
pourcentage de la superficie du bassin, glacis où la végétation est très peu dense. Ce rôle de frein de la 
végétation explique les temps plus longs de Mouda, pour un bassin plus petit et plus pentu que Gountouré. 
La comparaison des bassins de Polaka et Tchalol est importante car nous voulons appliquer une modélisation de 
type hydrogramme géomorphologique (GUH, voir deuxième partie) pour laquelle les caractéristiques de 
l’hydrogramme unitaire instantané sont calculees à partir des différents rapports de longueur, de confluence et 
de surface. Les résultats de l’application du GUH sur ces deux bassins seront présentés dans la troisième partie ; 
on peut déjà souligner que les valeurs des différents rapports calculés sont assez imprécises et dependent 
fortement du tracé adopté pour le chevelu hydrographique. Nous avons obtenu des différences de plus de 30 % 
sur le rapport de confluence et sur la densité de drainage avec des réseaux hydrographiques estimés par deux 
opérateurs différents à partir des mêmes photographies aériennes. Les crues plus pointues de Polaka 
proviennent de la compacité du bassin, et surtout de la forme du réseau hydrographique. En effet, en regardant 
les reseaux representés sur la figure 1.11, on voit que Polaka a un réseau homogène, bien répartie sur la surface 
du bassin sauf sur la partie amont qui correspond à la zone cultivée (sorgho et mil) sur des placages sableux Par 
contre, Tchalol presente un chevelu peu homogène avec beaucoup d’affluents d’un seul coté. Une courbe 
aire-distance à l’exutoire a été tentée, mais les photographies aériennes ne nous ont pas permis d’avoir une 
précision suffisante pour séparer nettement ces deux réseaux. 
En conclusion, cette étude comparative de nos 8 bassins tests montre le grand nombre de parametres qui 
peuvent expliquer les formes de crues. En opposant ce grand nombre de paramètres au petit nombre de bassins 
observés au Sahel, on comprend mieux l’intérêt d’une approche de type système expert, ou questionnaire 
préalable (voir Ribstein et Rodier, à paraître), pour la prédétermination des crues sur des bassins non jaugés. 
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f.5.2 Etudes rc?giondes des caractéristiques hydrologiques 
Pour compléter nos commentaires sur les bassins tests, nous piesentons quelques tentatives pour expliquer à 
PBchelle regiouale les caractéristiques hydrologiques observées au Sahel. Hasnaoui (l.985) a procédé à une 
analyse en composantes principales pour étudier les liaisons entre caract&istiques morphom&riques et. temps 
de montée et de base de l’hydrogramme unitaire, avec un échantillon de 40 bassins saheliens. Les donnees 
hydrologiques proviennent du recueil de Dubreuil et al. (1972). Les graphiques obtenus montrent que les grands 
bassins, peu compacts, à faible peute, avec une phrie annuelle importante, ont des temps de montée et de base 
plutôt longs. Dans la même analyse, Hasnaoui a montré que le coefficient de ruissellement decemml et biennal 
est important pour des petits bassins à pente forte et avec une pluie armuelle faible. 
Mais ces r&ultats sont des tendances qui peuvent etre masquées par certaines particular&s, comme nous 
l’avons vu avec l’analyse des caractéristiques des 8 bassins tests. La régionalisation que propose Hasnaoui (1985) 
en conchtsion de son travail est basee sur le concept de bassin-type, avec une approche identique à celle 
proposée par Rodier (1975) pour l’écoulement ammel au Sahel. Dans ce type de démarche, le débit de crue 
décemral s’explique par des caracteristiques principales (surface, pente, permeabiite, pluie), après avoir defini le 
bassin déjà observé qui se rapproche le plus du.bassin à etudier. 
Dans l’étude de Ibiza (X987), le temps caractéristique fi (quotient du volume ruisselé par le débit maximum) a 
et& relit à différentes caractéristiques, pour des bassins de la zone intertropicale et présentant des superficies 
comprises entre 2 et 20#0 km”. Pour la zone seche (pluie annuelle inférieure à 1200 mm), c’est la superficie qui 
est le premier facteur explicatif de 8, puis une dénivelée globale et enfin un facteur climatique représenté par la 
pluie divisée par l’6vapotranspiration potentielle au niveau ammel. L’application de la formule proposee par 
Ibii (1987) sur les bassins tests doane des valeurs de 6 plus fortes que celles calculées au chapitre 1.2. 
Enfin, nous pouvons présenter le travail de S&uis (1986) basé sur les données journalières des petits bassins 
étudiés par I’ORSTOM au Sahel. Dans un objectif de r&ionalisation, il a d’abord cherche à expliquer la lame 
ruisselee observée à: partir de la pluie et de differents indices des precipitations antérieures (D’A). Basee sur les 
corrélations multiples, la methode de sélection a permis de trouver les meilleures relations pour 21 bassins. 
Parmi les & bassins tests que nous avons selectiomrés, seul le bassin de Mouda ne fait pas partie de cette étude 
car les dormees n’étaient pas encore dépouillées. Ayant peu d’information sur les sols, S&uis a regroupé les 
bassins par nature du substratum (roche plutonique, schiste ou grès). Tous nos bassins correspondent au groupe 
des roches plutoniques sauf le bas& de Gahni 2 qui fait partie des bassins sur grès. 
Cette &ude n’a pas permis d’aboutir a une régionalisation des équations du fait de l’iitabiite des coefficients 
de r@essiou des IPA. Mais S&uis a montre que la pluie est le premier facteur explicatif des lames ruisselées, 
sauf pour des bassins phrs humides et permkables comme Totioul et Bidjir, où les lames ruisselées 
s’expliquent par des facteurs combinés, de la forme pluie multipliee par un indice des précipitations antérieures. 
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Ne pouvant trouver des relations régionales pour les lames ruisselées, S&uis a alors étudié la réponse moyenne 
des bassins pour une gamme donnée de pluies. L’indice R qu’il a cherche à expliquer correspond à la somme 
des lames ruisselées pour 3 pluies de 10, 20 et 70 mm. Cet indice est obtenu par ajustement d’une relation 
moyenne pluie-lame écoulée. La régionalisation proposée pour l’indice R est basée sur rme analyse 
géomorphologique des bassins, en regroupant toujours les bassins par nature du substratum. 
Pour les bassins sur roches plutoniques, S@uis distingue de l’amont vers l’aval trois grandes unités vis-rkis du 
ruissellement : les reliefs (buttes, dunes, affleurements rocheux), les glacis, et les dépressions ou thalwegs. Ce 
sont les glacis qui ruissellent le plus, ce qui permet de définir les potentialités au ruissellement par le 
pourcentage de glacis. S&uis reconnait la relative imprkision de son étude regionale, mais souligne la 
pertinence des caractéristiques uperfrcielles des sols et leur hiérarchisation à l’intérieur du bassin. 
Cette présentation des échecs relatifs de plusieurs tentatives de régionalisation doit nous incliner à une certaine 
modestie : les paramètres (climatiques, pédologiques, morphologiques,...), qui peuvent expliquer les 
caract&istiques hydrologiques, sont trop nombreux en regard des données actuellement disponibles sur les 
petits bassins saheliens. Certaines tendances sont vérifiées, comme l’iiuence du relief ou de la superficie, mais 
ces tendances peuvent être masquées par certaines particularités. Ce sont ces particularités, qu’il est aussi 
possible d’appeler facteurs secondaires, qui expliquent l’extension peu satisfaisante des études à la dimension 
régionale. 
Au terme de cette première partie, nous avons donc présenté quelques facteurs qui justifient la spécificité 
hydrologique du Sahel, et notamment son homogénéite vis-à-vis des processus de formation des crues. Parmi 
ces facteurs, on peut citer les conditions climatiques avec en particulier les formes de pluies, et l’importance des 
organisations pelliculaires superficielles. Mais l’exemple des 8 bassins tests nous a aussi montré la forte 
variabilité des caractéristiques hydrologiques, variabilité que nous nous attachons néanmoins à modéliser dans 
les chapitres suivants. 
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2ème PARTIE. 
‘ASPECTS THEORIQUES 
DE LA MODELISATION PLUIE - DEBIT 
DE TYPE HYDROGRAMME UNITAIRE 
La pluie, école de croissance, rapetisse la vitre 
par où nous l’obsewons. 
Nous demandons 0 l’imprévisible de décevoir 
l’attendu. Deux étrangers acharnés à se contredire 
- et 0 se fondre ensemble si leur rencontre 
aboutissait ! 
René Char 
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Cette deuxième partie concerne les aspects théoriques des modèles hydrologiques que nous avons appliqués aux 
crues sahéliennes. 11 s’agit dans tous les cas de modèles globaux, par événement, avec une fonction de transfert 
représentée par un hydrogramme unitaire. 
Le chapitre 2.1 est consacré à la problématique générale de la modéliiation pluie - débit : les objectifs, les 
données et les concepts. Après un bref aperçu des travaux déjà effectués sur la modélisation des crues 
sahéliennes, le chapitre se termine par un exposé et une justification de la démarche proposée. 
Le chapitre 2.2 présente.les fonctions de production choisies avec les expressions analytiques et les concepts 
hydrologiques sous-jacents. Une comparaison théorique de ces fonctions est ensuite proposée en analysant les 
résultats de différentes simulations. 
Le chapitre 2.3 aborde l’hydrogramme unitaire, et les différentes hypothèses qui peuvent compléter ce concept, 
Ces hypothèses sont nécessaires pour identifier les coefficients de cette fonction de transfert. 
Dans le chapitre 2.4 sont présentées les techniques d’identification choisies dans le cadre de ce travail. Pour 
chaque technique, le mode d’application que nous avons choisi est justifiié par le contexte sahélien. 
Enfin, le chapitre 2.5 complète ces aspects théoriques par une présentation des méthodes d’optimisation 
numérique utilisées, un aperçu sur ce que l’on entend par erreurs de modélisation et des commentaires sur les 
critères d’adéquation des résultats. 
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2.1 LA MODELISATION PLUIE - DEBIT ET SON APPLICATION AU SAHEL 
2.1.1 La modélisation hydrologique : quels concepts pour quels objectifs ? 
Un des principaux problèmes que doit résoudre l’hydrologue concerne la détermination des écoulements d’une 
rivière à partir des mesures des phénomènes climatiques (pluie, température, vent...) et de la morphologie du 
bassin. La connaissance de ces écoulements est nécessaire pour des études de prédetermination de crues, de 
prévision en temps réel, de simulation d’ouvrages mais aussi pour l’évaluation des ressources en eau d’une 
région donnée. 
Par des expériences de laboratoire, il est possible de vérifier que les processus qui lient les pluies aux débits sont 
régis par des lois physiques relativement bien tommes : les équations de Navier-Stokes pour les écoulement de 
surface, la loi de Darcy pour les écoulements outerrains. Malheureusement, à l’échelle d’un petit bassin versant, 
ces lois’ ne sont pas utilisables car il est impossible de déterminer toutes les conditions aux limites 
(Raudkivi, 1979). En conséquence, les hydrologues ont développé des modèles qui sont des figurations 
approchées de systèmes hydrologiques tels que les bassins versants. 
D’après Naslin, cité par Viiermaux et Antoine (1978), un modèle d’un phénomène ou d’un processus est 
essentiellement un mode de représentation tel qu’il permette, d’une part de rendre compte de toutes les 
observations faites et, d’autre part, de prévoir le comportement du système considéré dans des conditions 
différentes de celles qui ont donné naissance aux observations. En hydrologie, les modèles sont basés sur des 
représentations mathématiques qui devraient décrire la réalité d’une manière aussi proche que possible de la 
compréhension qu’on en a, en fonction des paramètres retenus. 
La sophistication croissante des modèles ne doit pas masquer l’empirisme des théories en hydrologie. Pour 
Bocquillon (1987), tous ces modèles sont opportunistes, c’est à dire qu’ils permettent de répondre à une 
question, mais ils ne cherchent pas à expliquer les mécanismes physiques qui concourent au fonctionnement 
d’un système hydrologique. En accord avec cette conception, il semble donc que le meilleur garde-fou contre un 
“détournement de modèle” et donc des résultats aberrants, soit une bonne adéquation entre objectifs fxés d’une 
part, concepts introduits dans le modèle d’autre part. 
Pour illustrer l’ambiguïtb de la démarche hydrologique, nous pouvons citer le problème de la séparation des 
écoulements. Au départ, il y a une observation : les hydrogrammes d’une rivière présentent une réponse rapide 
juste après une pluie, puis un écoulement différé avant une nouvelle pluie. Cette observation a conduit depuis 
très longtemps les hydrologues à formuler une hypothèse : la partie rapide de l’&oulement proviendrait d’un 
ruissellement en nappe à la surface du bassin, la partie lente serait la réponse de la nappe souterraine a 
l’iipulsion initiale qu’est la pluie. C’est le schéma “Hortonien” du ruissellement de surface. Des analyses 
isotopiques ont montré que cette hypothèse n’était pas v&ifiiée au niveau de chaque particule d’eau 
(Beven, 1987), ce qui ne signifie pas qu’elle n’est pas valable à une autre échelle de mesures. 
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Malgré l’absence de validation, la littérature hydrologique est abondante sur les représentations (donc les 
modèles) liees à ce concept de séparation des écoulements. Avant même l’introduction de ce concept, 
Maillet (1905) avait proposé d’ajuster une exponentielle décroissante sur les décrues ; le modèle de Maillet a 
ensuite 6té “amelioré” par l’analyse spectrale de Fourier ; la notion d’écoulement retardé a été introduite pour 
expliquer les différentes cassures que l’on observe en portant les débits en fonction du temps en coordonnées 
semi-logarithmiques, et même la très moderne théorie des zones contributives peut être considérée comme un 
développement extrême hé à ce concept. 
Ces ‘commentaires ne doivent pas faire croire que nous contestons la séparation des écoulements, d’autant 
moins que nous l’avons appliquée pour la r@ionalisation des paramètres des crues sahéliennes. Mais nous avons 
voulu montrer comment sont construites les théories et pourquoi il n’existe pas de modèle hydrologique parfait, 
c’est à dire “valable à toutes les échelles”. L’empirisme de l’hydrologie tient en grande partie au fait que toute 
observation dans cette discipline est unique et n’est pas reproductible à volonté. 
C’est peut-être cette interrogation continue sur les mécanismes qui explique le foisonnement de modèles 
prtsentés dans la littérature hydrologique. Devant cette abondance, des classifications de modeles ont été 
proposées mais elles font encore l’objet de contestations. Pour mieux comprendre notre démarche et malgré 
notre volonté de ne pas insister sur la classibcation des modèles (taxonomie de la modélisation ! ), il nous faut 
présenter rapidement certains termes utilisés en modélisation hydrologique. 
Une première classification se fonde sur l’appréhension des échelles spatiales et temporelles. On appellera 
modèle distribué (ou modèle à discrétisation spatiale) un modèle qui a des entrées, des sorties ou des 
caractéristiques du système distribuées dans l’espace. Par opposition, un modèle global ne tient compte d’aucune 
variabilité spatiale. Au niveau temporel, un moddlepar événement est activé pour chaque crue et s’oppose aux 
modèles en continu pour lesquels une crue n’est qu’un moment particulier d’un processus continu. La 
modélisation par événement permet de négliger l’évapotranspiration par exemple, mais nécessite une condition 
aux limites supplémentaire, l’humidité initiale du bassin. 
Une deuxième classification (Clarke, 1973) concerne les variables du modèle et les relations entre ces variables. 
Les modèles stochastiques e distinguent des modèles déterrprinistes par l’existence de variables aléatoires ayant 
une distribution de probabilité. Emim, on distingue classiquement les modèles conceptuels des modèles 
empiriques suivant que les relations entre les variables proviennent ou non de considérations exprimées par des 
équations physiques. Comme le souligne Clarke, il s’agit là d’une distinction assez arbitraire car les modèles 
conceptuels en hydrologie sont basés sur des lois physiques qui contiennent toujours des paramètres empiriques 
(exemple de la loi de MamGng-Stri&er pour la propagation des écoulements). 
Nous avons déjà indique qu’il faut &tre prudent dans l’utilisation des modèles hydrologiques et vérifier qu’il n’y a 
pas contradiction entre les domaines de validité des concepts introduits dans le modèle et les résultats attendus. 
Il serait par exemple aberrant de vouloir comparer des ruissellements de surface de différents bassins après 
séparation selon le modèle de Maillet, si le ruissellement n’est pas prépondérant dans les hydrogrammes 
observés. 
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Mais il faut aussi tenir compte des données disponibles avant de choisir un modèle: il serait peut-être 
intéressant d’appliquer la theorie des zones contributives aux petits bassins sahéliens, mais aucune campagne de 
mesures ne permet actuellement de faire cette tentative. 
2.1.2. Historique de la mod6lisation des crues des petits bassins sahéliens 
Comme nous l’avons signalé dans la première partie, le développement des études par bassins représentatifs au 
Sahel correspondait souvent à des demandes de dimensionnement d’ouvrage. A partir d’observations obtenues 
sur des durées.courtes, ce type d’étude nécessite une extrapolation pour prédéterminer une crue de projet. Dès 
les premières études vers 1950, les extrapolations ont été faites en employant la théorie de l’hydrogramme 
unitaire développée par Sherman (1932); 
Les concepts sous-tendus par cette théorie seront abordés plus loin (chapitre 2.3). Mais nous pouvons déjà 
présenter une hypothèse qui est à la base de toutes les applications de la modélisation hydrologique au Sahel, 
c’est la séparation des modèles pluie-débit en deux sous-modèles selon le schéma de la figure 2.1. Le premier 
sous-modèle, ou fonction de production, transforme les pluies brutes PB en pluies nettes PN après soustraction 
des pertes W. Ces pluies nettes PN engendrent les débits écoulés à l’exutoire au moyen de la fonction de 
transfert. 
Fonction Fonction 
Pluies -> de -> Pluies -> de -> Débits 
Brutes Production Nettes Transfert 
> Pertes 
Figure 2.1: Décomposition d’un modèle pluie-débit en deux sous-modèles. 
Nous pouvons classer les modèles utilisés au Sahel en fonction de leur finalité, ce qui nous permet de distinguer 
deux catégories : les modèles de crues pour la prédétermination d’une crue de projet et les modèles d’évaluation 
de la ressource en eau dont le besoin est apparu apres les premières années de sécheresse. 
Les moaWes de crues ont été développé dès les premières études de petits bassins versants pour répondre au 
problème de dimensionnement d’ouvrage. Au Sahel, tous les modèles de crue développés sont des modèles 
globaux avec une fonction de transfert représentée par un hydrogramme unitaire. En l’absence de moyens de 
calcul importants, cet hydrogramme unitaire était obtenu “à la main” c’est à diie après une sélection sévère des 
crues dites unitaires. Ces crues devaient être suffisamment fortes tout en étant provoquées par des pluies, 
homogènes dans l’espace, dont les corps d’averse aient des durées courtes par rapport aux temps de montée des 
cmes. 
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Mais l’importance et la diftïculté d’estimation de la fonction de production ont été ressenties très tôt. Cela 
explique la multiplicité des méthodes proposées. Une première approche a consisté à identifier une capacité 
moyenne d’infiltration ou mieux une capacité d’absorption moyenne (CAM) qui représente la quantité d’eau 
infiltrée plus la détention superficielle, les pertes immédiates par évaporation, le remplissage du lit,... 
Une autre approche encore en usage aujourd’hui calcule la lame misselée (ou le coefficient de ruissellement) à 
partir de la pluie moyenne et d’autres variables comme l’indice des précipitations antérieures ou l’intensité 
maximale sur une durée donnée. L’influence de chacune des variables proposées a été étudiée, soit au moyen 
d’une methode graphique comme les déviations résiduelles (voir l’explication de la méthode dans 
Brunet-Moret, 1969, soit plus récemment grâce aux régressions multiples (Chevallier, 1985 ; S&uis, 1986). 
Les méthodes précédentes concernent l’identification de la fonction de production à partir des observations. 
Mais de nombreux hydrologues ont aussi etudié l’aptitude au ruissellement d’un bassin à partir de mesures de 
ruissellement ou d’infiltration sur parcelles. Ce type d’études se place toujours dans un objectif de 
prédétermination, appliqué uniquement à la fonction de production. 
Il y a eu les essais Muntz ou Porchet pour caractériser l’infiltrabilité des sols (voir par exemple Dubreuil, 1956). 
Mais ces études se sont heurtees a l’impossibilité de considérer les mesures par essais Muntz ou Porchet comme 
représentatives de l’aptitude au ruissellement d’un sol. De plus, la variabilité de ces mesures était trop forte pour 
permettre réellement la déftition de zones pédologiques .homogènes. Valentin (1985) explique la non 
représentativité de ce type de mesures en considérant que la submersion du sol détruit les organisations 
pelliculaires superficielles. 
Vers le milieu des armées 70, cette constatation a conduit les hydrologues de I’ORSTOM à utiliser un simulateur 
de pluie, outil particulièrement bien adapté à l’étude des caractéristiques hydrologiques des sols 
(Lafforgue, 1977). Les mesures au simulateur de pluie sont plus représentatives que les mesures de type Muntz 
ou Porchet car elles ne détruisent pas les horizons superficiels mais leur variabilité reste importante. 
Les résultats obtenus avec le simulateur de pluie, déjà présentés dans la première partie de ce travail, ont été 
introduits dans une méthodologie globale connue sous le nom de “modèle simulateur”. Ce modèle est.réduit à la 
seule fonction de production, avec une échelle de temps qui est l’événement pluie et une échelle d’espace qui est 
la totalité du bassin en composant d’une manière linéaire les résultats obtenus sur différentes zones homogènes 
(Albergel, 1987). On peut moduler ensuite les lames ruisselées calculées selon un hydrogramme unitaire obtenu 
par ailleurs. La comparaison des valeurs calculées avec les valeurs observées conduit à identifier un coefficient 
de calage, ce qui empêche l’utilisation du simulateur de pluie sans observations hydrologiques à l’exutoire du 
bassin. Ce coefficient de calage correspond au saut quantitatif entre. échelle de mesure (parcelle de 1 mz) et 
échelle du phénomène étudié (écoulement à l’exutoire d’un bassin de plusieurs hm2). Il est sûr que l’écoulement 
à la sortie d’un bassin n’est pas la somme des écoulements obtenus sur chacune des parcelles élémentaires de ce 
bassin. Il peut y avoir des phénomènes de concentration des écoulements observables uniquement à partir d’une 
certaine surface. Malgré ces critiques, le simulateur de pluie reste le seul outil capable de caractériser M sol 
d’un point de vue hydrologique. Comme le soulignent certains auteurs ( Lafforgue, 1977 ; Dubreuil, 1985 ; . ..). 
des notions proposées à l’échelle du bassin versant ont pu être précisées grâce à la simulation de pluies ; on peut 
citer l’absorption initiale avant ruissellement et l’intensité limite de ruissellement, l’influence d’un indice des 
précipitations antérieures sur la relation pluie - lame ruisselée, . . . 
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Pour compléter ce panorama des modèles de crues utilisés au Sahel, nous pouvons citer certaines approches 
récentes : 
- Ibiza (1984-1985) a proposé une fonction de production à petit pas de temps qu’il a aussi appliquée au 
bassin de Polaka, avec un hydrogramme type identifié auparavant. Les résultats du calage sont bons, 
tant en lames ruisselées qu’en débits, mais l’identification des paramètres est faite par analyse 
graphique ce qui rend le travail de calibration assez fastidieux. 
- les crues des bassins de Galmi et d’Ibohamane ont été modélisées par la formule du Soi1 Conservation 
Service (SCS) pour le calcul d’une lame ruisselée totale et par une loi gamma pour l’identification de 
l’hydrogramme unitaire (Daliiier, 1985). Ce travail est proche de notre propre modélisation mais 
l’utilisation d’une fonction de production au pas de temps de l’événement a empêché la bonne 
reconstitution des formes de crues. De plus, le modèle proposé n’a pas été validé sur un échantillon 
différent de l’échantillon de calibration. 
- Un autre modèle a été appliqué au bassin de Galmi (Polarski, 1985). Il s’agit d’un modèle à 9 
paramètres. La fonction de production s’inspire de la formule d’infiltration de Holtan 
(voir chapitre 2.2), et la fonction de transfert est représentée par 3 cascades de 2 réservoirs. Le calage 
est fait par une méthode d’optimisation numérique en procédant crue par crue. Les paramètres 
varient beaucoup d’une crue à l’autre et ne peuvent être représentés par des valeurs moyennes. Un 
modèle simplifié, réduit à 6 paramètres, fournit de moins bons résultats. En conclusion, Polarski 
propose une identification de la fonction de transfert par les différences finies qui donne de meilleures 
résultats. 
Les modèles d’évaluation de la ressource en eull ont été appliqué au Sahel, dès les premières années de la 
sécheresse. 
Trois modèles ont été mis au point par Girard (1975a et 1975b). Le modèle le plus simple est basé sur une 
relation linéaire entre lame .ruisselée et hauteur de pluie corrigée d’un terme caractérisant surtout l’état de 
saturation préalable des terrains. Le deuxième modèle est un modèle classique à réservoirs qui permet de 
simuler la totalité de l’écoulement et non le seul ruissellement comme dans le premier modèle. Mais le calage 
de ce modèle à réservoirs nécessite des informations morpho-pédologiques qu’il n’est pas toujours possible 
d’obtenir sur des bassins sahéliens. Ces deux modèles sont particulièrement adaptés aux petits bassins pour 
lesquels la simulation de longues séries de lames écoulées est possible à partir d’une longue série de pluies 
journalières d’une station pas trop éloignée du bassin. L’hétérogénéité spatiale des pluies et la dégradation 
hydrographique ne permettent pas d’appliquer ces modèles à des grands bassins de superficie supérieure à 100 
ou 200 km2. 
Le troisième modèle utilisé par Girard au Sahel est un modèle à discrétisation spatiale; Mis au point au Canada, 
ce modèle a du être transformé avant son application à un bassin sahélien de plus de 1000 b* en Mauritanie. 
La principale transformation concerne la fonction de transfert pour tenir compte des grandes plaines 
d’inondation et de la dégradation hydrographique. 
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Ce modèle à diicrétisation spatiale a récemment été appliqué par Chevallier et al. (1985) au bassin de Polaka 
(Burkina Faso). Cette application est intéressante car elle a combiné une approche par télédétection pour 
identifier des zones homogènes et une fonction de production à petit pas de temps (36 minutes) dont les 
paramètres ont été calés par simulation de pluie. Les résultats obtenus montrent une bonne reconstitution des 
volumes ruisseh5es mais des différences importantes entre débits observés et calculés. Ces différences viennent 
en partie du pas de temps trop grand en regard du phtnomène Etudié. Il semble que ce type de modèle distribu& 
soit un bon outil d’analyse des koulements mais qu’il ne permette pas une bonne reconstitution des formes des 
crues des petits bassins sahéliens. 
Plusieurs remarques peuvent conclure ce bref rkapitulatif des modèles employés sur les bassins sahéliens : 
- la plus grande partie des applications présentées.avait pour objectif la prédétermination de crues et 
particulièrement l’estimation du débit maximum de la crue décennale. Pour cet objectif, la 
reconstitution des formes de crue est secondaire à partir d’une certaine taille de bassin et n’a pas été 
systématiquement étudiée ; 
- I’hydrogramme unitaire paraît le modèle de transfert le plus apte à reproduire les formes des crues de 
ces petits bassins ; 
- le modèle à diicrétisation spatiale est un outil valable pour l’évaluation de la ressource en eau d’un 
bassin complexe, mais il ne permet pas une bonne représentation des phénomènes hydrologiques 
lorsque les pas de temps sont très courts ; 
- toutes les applications ont mis en évidence l’importance et la difficulté d’estimation de la fonction de 
production. Cette difficulté est encore accrue lorsque les calculs se font à petits pas de temps ; 
- les modèles ont rarement été validés avec des échantillons différents des échantillons de calibration, 
ce qui s’explique par les mkthodes utiliskes et par l’absence d- moyens de calcul ; 
- l’ensemble des travaux faits au Sahel a pourtant fait ressortir certaines spécificités de la 
transformation lame précipitée - lame ruisselée. Ces résultats d’ordre qualitatif devraient aider à la 
recherche de modèles utilisables au Sahel. 
Une bonne modélisation de la fonction de production doit associer deux niveaux: un premier niveau 
correspondant à la modélisation de la total& du volume écoulé, et un deuxième niveau pour le ruissellement de 
la pointe de crue avec un petit pas de temps. 
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2.1.3 La mod4isation propos& et sa justification. 
. Le type de modèles choisi 
Comme nous l’avons déjà souligné, le choix d’un modèle se fait d’abord en fonction des objectifs furés. Nous 
pouvons donc rappeler les résultats que nous attendons de la modélisation des crues de ces petits bassins 
sahéliens : 
un outil pour comparer les fortes crues des différents bassins choisis. La comparaison doit porter sur 
les caractéristiques uivantes : les lames ruisselées, les formes de crues et les débits de pointe ; 
une validation de modèles mis au point dans les pays tempérés vis-à-vis de la spécificité des 
écoulements au Sahel ; 
une étude de l’influence des formes d’averses sur les formes de crues, indépendamment de toute autre 
influence telle que la variabilité spatiale des pluies ou des caractéristiques du bassin ; 
une possibilité de simuler de longues séries de crues afin de valider statistiquement les méthodes de 
prédétermination’des crues au Sahel. 
Ces objectifs doivent être compatibles avec les donnees dont nous disposons. Or nous avons vu que ce travail 
concerne des petits bassins de superficie inférieure à 100 km2. Sur ces bassins , nous disposons d’une part de 
séries de pluies et de débits obtenues à petits pas de temps et sans lacune, et d’autre part de deux 
caractéristiques par événement: une estimation de la pluie moyenne de tout l’événement et une valeur de 
l’indice de Kohler, indicateur très grossier de l’état initial d’humidité du bassin avant l’événement. 
Pour les objectifs futés et avec les données disponibles, seuls des modèles de type hydrogramme unitaire sont 
utilisables. Les modeles distribués nécessitent de nombreuses informations que nous n’avons pas et sont assez 
lourds à manipuler. De plus, les concepts qu’ils contiennent ne permettent pas une application avec des pas de 
temps suffüamment faibles pour reconstituer les formes des crues de ces petits bassins. Il s’agit surtout de 
problèmes liés au temps de transfert d’une zone à l’autre (d’une maille élémentaire à l’autre dans le cas du 
modèle de Girard). Il y a actuellement une assez bonne compréhension de tous les processus qui régissent les 
écoulements mais il manque une méthodologie pour connaître l’importance relative ou l’emboîtement des 
différents processus sur différents bassins. 
Les modèles globaux de type modèles à réservoirs sont basés sur des concepts valables à des grands pas de 
temps, journaliers par exemple. D’ailleurs ce type de modèle n’a été appliqué au Sahel que pour reconstituer des 
séries de lames écoulées mensuelles ou annuelles, mais après calage sur des données journalières. 
Enfin, les modèles de type hydrogramme unitaire sont en concurrence avec les modèles corrélatifs pour des 
applications de prévision ou de predétermination de crues. D’une part, ces modèles corrélatifs ne permettent 
pas de reconstituer les formes de crues. D’autre part, les corrélations multiples ont déjà été appliquées pour 
expliquer certaines caractéristiques de ces petits bassins et il serait intéressant de comparer les résultats obtenus 
avec ceux de la modélisation envisagée. 
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. Les modèles envisag& et leur vaEdit au Sahel 
Les représentations mathématiques de l’hydrogramme unitaire seront abordées dans le paragraphe 2.3. Mais 
nous pouvons déjà présenter les concepts hydrologiques liés à cette théorie pour tes situer par rapport aux 
connaissances que nous avons de l’écoulement au Sahel. Sherman (1932) formule sa théorie de I’hydrogramme 
unitaire (HU) en considérant le ruissellement d’une pluie nette distribuée uniformément sur tout le bassin. 
Comme le montre la figure 2.2, cette théorie est fondte sur trois postulats (Raudkivi, 1979) : 
pour un bassin naturel donné, la durée du ruissellement est constante pour toutes les pluies de même 
durée, quelle que soit l’intensité de ces pluies. Cette duree de ruissellement est indépendante du 
volume total ruisseld ; 
pour un bassin donne et pour des pluies nettes de même durée que l’averse unitaire, les débits de 
pointe des hydrogrammes résulta& sont proportionnels aux volumes ruisseles. C’est la propriéte de 
multiplication par un scalaire d’une application linéaire ; 
l’hydrogramme d’une pluie nette de durée n fois la durée de l’averse unitaire est obtenu en faisant la 
somme des hydrogrammes correspondant à chaque durée unitaire. C’est la propriété d’additivité 
d’une application linéaire. 
b.RydngPsmae sdtslre dti i une 
avmPRe unitrJrm I’lRtrrrltC 1 
Piguw 13 : Schéma Worique de I’bydrogramme umitaiR. (m Dubreuil, 1974) 
avec t durCe de l’averse d’intensité constante 1, tm temps de montée de l’hydrogramme unitâne 
et Tc temps de concentration du bassin 
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Les postulats de la théorie de Sherman sont empiriques, on peut penser qu’ils ne sont pas strictement corrects. 
Deux points en particulier paraissent critiquables. D’une part, il est diftkile d’admettre que toutes les 
caractéristiques du bassin sont invariantes dans le temps. Au Sahel, le développement de la végétation au cours 
de la saison des pluies change sûrement le comportement hydrologique des bassins versants. Cette considération 
avait conduit les hydrologues de I’ORSTOM (Rodier et Auvray, l%S) à considérer sur certains bassins 
2 hydrogrammes unitaires : un en début de saison des pluies, un autre en fm de saison. D’autre part, la fonction 
de transfert n’est pas constante quelle que -soit la hauteur de pluie. Sur un bassin de 10.9 hectares, 
Miihall (K%O) a observé une variation systématique de l’hydrogramme unitaire en fonction de l’intensité de la 
pluie nette. Certains développements mathématiques (voir chapitre 2.3) permettent la prise en compte de cette 
non linéarité du transfert. 
Malgré le coté empirique et même inexact de cette théorie, Ies résultats qu’ehe permet d’obtenir sont en général 
cohérents avec les observations ; c’est ce qui explique d’une part son utilisation depuis plus de cinquante ans et 
d’autre part.les nombreux développements théoriques dont elle fait l’objet. Mais l’application de cette théorie 
impose un ruissellement généralisé sur tout le bassin, ce qui implique certaines conditions (Dubreuil, 1974) : 
les précipitations doivent être intenses ; dans notre application, les événements sélectionnés sont les 
plus importants, ce qui est en accord avec cette condition ; 
la superficie du bassin doit être faible pour avoir une homogénéité des fortes pluies sur tout le bassin, 
ce qui est à peu près respecté sur les petits bassins sahéliens (voir lère partie) ; 
la constitution morpho-pédologique du bassin versant doit être homogène pour autoriser un 
ruissellement généralisé. Cette condition est difficile à respecter car on ne connaît pas de critère 
simple qui caracterise l’homogénéité ou l’hétérogénéité d’un bassin. La comparaison des 
hydrogrammes unitaires de différents bassins avec des constitutions physiques variées permettra de 
mieux cerner cette contrainte. 
Les modèles de type hydrogramme unitaire sont très nombreux dans la littérature hydrologique. Un modèle de 
ce type nécessite au préalable le choix d’une expression analytique pour la production et ensuite une méthode 
d’identification pour l’hydrogramme unitaire. Nous proposons de tester plusieurs fonctions de production et 
plusieurs méthodes d’identification du transfert pour répondre à deux questions plus théoriques : 
- quelle est la stabilité de l’hydrogramme unitaire en fonction de la méthode d’identification utilisée ? 
- peut-on quantifier J’influence réciproque de la production et du transfert ? 
En conclusion de ce paragraphe, trois points sont à retenir : 
- les objectifs et les données imposent de choisir un modèle de type hydrogramme unitaire ; 
- la taille des bassins et les événements sélectionnés respectent les conditions d’application de 
l’hydrogramme unitaire ; 
- pour valider l’utilisation de l’hydrogramme unitaire au Sahel, il faudra considérer trois points 
importants liés à cette théorie : séparation de la production et du transfert, linéarité du transfert et 
invariance dans le temps du système donc de la fonction de transfert. 
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Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, la fonction de production transforme la pluie brute observée PI3 
en pluie nette PN, en enlevant les pertes (voir figure 2.1). La pluie nette est la partie de la pluie brute qui arrive 
par ruissellement de surface à l’exutoire. Par déduction, les pertes W correspondent à l’infiltration dans les 
couches superficielles du sol bien sûr mais aussi à l’interception par la vkgbtation, au stockage dans les flaques, à 
la percolation vers les nappes profondes, â la reprise par évaporation . . . 
On voit donc tout de suite que le concept de fonction de production est une représentation très grossière de la 
réalité. Mais il s’agit d’une simplification qui permet de mieux appréhender les processus hydrologiques, et donc 
de mieux les modeliser. 
Sur une parcelle, toute l’eau qui s’infiitre est considérée comme perdue pour le ruissellement et toute l’eau qui 
ruisselle est supposée contribuer à la formation des crues (Masson, 1986). Toujours sur une parcelle, il est 
possible de mesurer les différents termes qui composent les pertes W. Sur un bassin versant, il est possible de 
mesurer en différents points les termes du bilan hydrique, mais l’intégration dans l’espace de ces mesures et de 
leur variabilité s’avère très difficile car la plupart des phénomènes ne sont pas continus. De plus certains 
processus physiques apparaissent sur un bassin versant alors qu’ils n’existaient pas à l’échelle de la parcelle. 
Par exemple, l’eau qui ruisselle en amont du bassin peut se réinfiltrer à l’aval si les différences de perméabilité le 
permettent. A l’inverse, l’eau infiltrée à l’amont peut ressortir à l’aval par suite d’un accident topographique ou 
d’une hétérogénéité pédologique. Dans ce cas, on parle d’exfîdtration sur des surfaces qui .peuvent être 
importantes, mais qui varient suivant l’historique des pluies. Ces exfihrations peuvent d’ailleurs &tre les seuls 
modes d’écoulement dans certaines régions à cause de leurs particularités morphopédologiques (exemple de la 
Bretagne). 
Au Sahel, l’absence de nappe souterraine proche de la surface, le relief peu accentué, les pluies très intenses lors 
du passage des lignes de grains, et les organisations pelliculaires superficielles sont des facteurs qui rendent le 
ruissellement de surface prépondérant par rapport à des phénoménes de type extïitration. Tout hydrologue 
ayant travaille dans ces régions garde en mémoire des images d’écoulement en nappe à la surface du sol lors de 
pluies intenses. 
Ces différents commentaires montrent que les théories de l’infiltration validées sur des colonnes de laboratoire 
ne peuvent s’appliquer directement comme expressions analytiques des fonctions de production pour des bassins 
de plusieurs km2. Nous nous placerons donc résolument dans le cadre de modèles de production empiriques. 
Nous n’avons pas choisi de fonction de production à base physique, comme celle de Green et Ampt ou celle 
fondée sur un temps de submersion (voir More]-Seytoux, 1981), car ce type de formules nécessite le choix (ou le 
calage) de plusieurs paramètres qu’if nous est diiciie d’estimer dans les conditions sahéliennes. 
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Toutes les fonctions de production que nous avons testées (sauf peut-être la capacité d’absorption moyenne) 
sont dérivées d’une capacité d’infiltration limite. Or More]-Seytoux (1981) souligne que ce type de fonction est 
valable pour des pluies très intenses en début d’averse et qui restent toujours supérieures à la capacité 
d’inflltration. Comme nous l’avons noté dans la première partie, les fortes pluies sahélieiennes sont le plus souvent 
très intenses au début, et les deux particularités du Sahel (corps d’averse assez homogène et organisations 
pelliculaires superficielles) respectent les conditions d’utilisation des fonctions de production basées sur la 
capacité d’infiitration. Mais notre travail est une première approche de la validation du concept d’hydrogramme 
unitaire dans le contexte sahélien. A l’issue de cette étude, il sera intéressant d’employer des fonctions de 
production plus “physiques” pour affiner les tendances que nous aurons dégagées. 
Les postulats de l’hydrogramme unitaire imposent de considérer la linéarité du transfert en fonction de la pluie 
nette. Or les observations hydrologiques (voir Ière partie) montrent que la relation pluie - écoulement n’est pas 
linéaire. Cette non - linéarité devra donc être intégrée dans la fonction de production. De plus, les fonctions de 
production choisies ne devront prendre en compte que les deux facteurs disponibles (pluies et indices des 
précipitations antérieures) pour expli&er la variabilité des lames ruisselées observées. Avant de présenter les 
expressions analytiques que nous avons choisies, il faut présenter quelques notations qui seront communes à 
toutes’ces expressions. Nous avons complété ces notations par les unités que nous avons utilisées pour chaque 
variable. 
Notations : 
- PB(k): lame totale d’eau précipitée sur le bassin versant dans l’intervalle de temps (k-l, k) en mm. 
- PN(k): pluie nette du bassin supposée atteindre l’exutoire du bassin par ruissellement (mm) 
- W(k) : lame d’eau qui ne participe pas au ruissellement (mm) (W(k) = PB(k) - PN(k)) 
-b(k) : indice de rétention qui définit l’interception et le stockage (mm) ; b(k) varie en fonction de l’état 
hydrique du bassin. Cet indice caractérise la capacité d’absorption maximale de la pluie au cours de 
l’intervalle de temps (k-l, k). Elevé au début d’une pluie, b(k) doit tendre vers une valeur constante 
lorsque le bassin est saturé en eau. 
- Kr(k) : coefficient de ruissellement durant l’intervalle k qui se déftit comme suit (en %) : 
PW) W(k) 
Kr(k) = - =1-e 
PB(k) Wk) 
Les fonctions de production doivent respecter plusieurs principes généralement admis en hydrologie 
(Bas@ 1984) : 
1) le coefficient de ruissellement fi(k) augmente avec l’intensité de lapluie, c’est à dire avec PB(k). 
2) le coeflcient de ruissellement diminue quand l’indice de rétention b(k) augmehte. 
3) pour de fortes pluies brutes, la pluie nette tend à égaler la pluie brute moins l’indice de rétention b(k). 
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Les modMes de production doivent aussi être choisis en fonction des méthodes employkes pour identifier les 
valeurs des paramètres ; dans notre cas, il s’agit d’une méthode d’optimisation numérique (la méthode de 
Rosenbrock) que nous présenterons au paragraphe 2.5. Ce type de méthode n’est réellement performant 
qu’avec un petit nombre de paramètres à identifier (principe de parcimonie). Nous n’avons choisi que des 
expressions avec moins de 5 paramètres pour respecter ce principe de parcimonie, mais aussi à cause du faible 
nombre de crues dans nos échantillons. 
Une des difficultés de ce type de modélisation concerne la caractérisation de l’état initial du bassin. D’une 
manière classique, les modèles de production proposent de considérer un seul paramètre, l’état initial du stock 
S, qui est différent pour chaque crue. Connaissant l’indice des précipitations antérieures IP.4 pour chaque 
événement, nous proposons de calculer S, par une fonction linéaire de IPA (S, = a IPA + d, avec a et d deux 
paramètres à identifier). Par rapport aux modèles de production classique, nous avons donc identifié 
systématiquement un paramètre de plus, le paramètre a. 
Enfin, nous n’avons choisi que des fonctions de production qui ont un lien avec notre application. Parmi les 7 
expressions choisies, certaines ont déjà été appliquées au Sahel (CAM, Girard, Holtan), d’autres ont déjà servi 
pour des études régionales comme celle que nous présentons (SCS), d’autres enfm sont proposées 
conjointement à un modèle de transfert que nous avons utilisé (PREVIK, Lorent, Duband). 
22.2 Expressions analytiques choisies pour la fonction de production 
. Capacité d’Absorption Moyenne (CAM) 
Cette fonction (appelée $-index par les anglo-saxons, voir Morel-Seytoux, 1981) est peut-être la plus classique 
des fonctions de production. C’est sûrement la fonction qui a été la plus utilisée par les hydrologues de 
I’ORSTOM sur les petits bassins sahéliens. 
Au cours d’un pas de temps (k-l, k), la capacité d’absorption moyenne peut s’exprimer par l’équation : 
CAM(k) = PB(k) - PN(k) (2.1) 
Roche (1963) a montré que cette CAM augmente avec l’intensité de la pluie. De plus il paraîtrait logique de 
faire décroître cette CAM au cours de la pluie pour tenir compte de la saturation du sol. Mais nous avons choisi 
cette fonction de production comme fonction étalon. Dans ces conditions, il nous a semblé préf&able de 
considérer une valeur constante de la CAM au cours du temps et quelle que soit l’intensité de la pluie. 
Nous nous rapprochons ainsi de l’utilisation de la capacité d’absorption moyenne qui a été faite dans la plupart 
des rapports ORSTOM de bassins versants au Sahel. A cette défmition, nous avons ajouté un paramètre 
constant qui représente la pluie d’imbibition. 
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En conséquence, l’expression analytique adoptée est traduite par les équations suivantes : 
k 
Pour 2 PB(i) < Pimb alors PN(k) = 0 
i=l 
(2.2) 
Si 
k 
2 PB(i) > Pimb 
i=l 
alors PN(k) = PB(k) - CAM 
ou PN(k) = 0 
si PB(k) > CAM 
(23) 
si PB(k) c CAM 
II s’ugif donc d’une fonction de production à 2paramdtres : Pimb et CAhl 
Nous pouvons illustrer le comportement de cette fonction de production par la figure 2.3 qui représente, pour 
une pluie brute constante le hyétogramme de pl.uie nette et le cumul des pluies nettes. 
Figure 23 : La Capacité d’Absorption Moyenne (CAM) 
pour une pluie constante ( xPB(i) = 100 mm, tPN(i) = 50 mm) 
Cette figure peut s’expliquer en cumulant les pluies dans l’équation 2.3 pour une somme des pluies brutes 
supérieure à la pluie d’imbibition dès le premier pas de temps et des valeurs PB(i) toujours supérieures à CAM. 
f: PN(i) = k PB(i) - kCAM - Pimb 
i=l i=l 
(2.4) 
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L’indice de rétention b(k) est Cgale à la capacit.5 d’absorption moyenne CAM, et les pluies nettes sont toujours 
inférieures aux pluies brutes. La CAM restant constante pour un &at de saturation dowé du bassin, le 
coefficient de ruissellement augmente lorsque PB(k) augmente. 
Kr(k) = 1 - - 
PJW 
(2-9 
. Fonction de production du Soi1 Couservation Service ou SCS (U.S.D.A, 1972) 
Malgré son coté très empirique, c’est une fondion tr&s util&e pour des études de régionalisation de crues. C& 
peut citer par exemple la méthode SOCOSE développée en France par le CEMAGREF qui emploie cette 
fonction pour estimer la crue décennale sur un petit bassin non jaugé (CEMAGREF, 1980). Son coté très 
empirique vient d’une hypothèse difficile à justifier mais qui a servi de base à son expression mathématique 
(U.S.DA., 1972). Si on reporte sur un même graphique en fonction du temps, le cumul des pluies brutes et le 
cumul des pluies nettes pour une crue donnée, on peut définir les termes suivants (figure 2.4) : 
- P : volume total d’eau prtipitée (P = cPB(‘)) 1 sur le bassin versant jusqu’à l’instant k. 
- Q : volume total d’eau écoulbe (Q = BN(i)) jusqu’à l’instant k. 
- Ia : pluie d’imbibition. (P - la) repr&ente la lame 6coulée potentielle maximale. 
-s : rétention maximale potentielle. 
- F : rétention totale jusqu’à l’iitant k. F est la différence entre (P-Ia) et Q à l’instant k. 
Figure 2.4 : Fonction de production du Soi1 Conservation !Service. Croquis explicatif. (in Ven Te Chow, 1964) 
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L’hypothèse que propose les auteurs de cette fonction de production peut être représentée par l’équation : 
F Q 
- = - 
s P - Ia 
(2.6) 
Or par défdtion de F, on peut écrire : F = P - Ia - Q (2.7) 
En reportant l’équation 2.7 dans l’équation 2.6, on obtient la forme classique de la fonction du SCS : 
(P - Ia)2 
Q =- 
(P - Ia) + S 
WI 
Il n’est pas possible de justifier théoriquement l’hypothèse qui a conduit à l’équation 2.6 mais on peut vérifier 
que la fonction de production (équ. 2.8) obtenue respecte les principes énoncés en 2.2.1.11 faut aussi noter que 
cette fonction présente une similitude avec la méthode du Gradex : à partir d’une certaine hauteur de pluie, tout 
supplément de pluie provoque une augmentation équivalente de l’écoulement. 
Pour des pluies cumulées supérieures à la pluie d’imbibition Ia, l’équation 2.8 peut s’écrire : 
( i~lIW9 - W2 
Q(k) = ijlPN(i) = 
k PB(i) - Ia + S 
i=l 
et pour le pas de temps précédent (k-l) : 
k-l 
Q(k-1) = ikjt PN(i) = 
( i~lPW - Ia12 
k-l 
2 PB(i) - Ia + S 
i=l 
Par soustraction terme à terme, on obtient : 
S2 
PN(k) = Q(k) - Q(k-1) = PB(k) (1 - 
A (PB(k).+ A)) 
avec 
k-l 
A= 2 PB(i)-IatS 
i=l 
W) 
(2.10) 
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Si on considère qu;f’indice de rétention est : 
b(k) = - 
A 
(2.11) 
Le coefficient de ruissellement devient : 
b(k) 
Ici(k) = 1 - - 
PB(k) t A 
G-) 
D’après les équations 2.11 et 2.X?., le coefficient Kr(k) augmente avec PB(k) et diminue quand I?ndice de 
rttention b(k) augmente. Pour de fortes pluies brutes, la pluie nette tend à égaler la pluie brute moins I?ndice 
b(k). Les 3 principes énoncés plus haut sont donc bien drifiés. Par contre, on voit tout de suite un défaut de 
cette fonction de production : le coefficient de ruis.seIIement augmente toujours avec A, c’est à dire avec le 
cumul des pluies brutes. Lorsque la pluie est faible pour certains pas de temps, cette fonction ne tient pas 
compte d’un ressuyage du sol. 
Après étude de nombreux bassins versants aux Etats-Unis, le rapport de U.S.DPI. (1972) propose de considérer 
la pluie d’imbibition comme une fonction linéaire de la capacité d’absorption S. 
Ia=O S avec a = 0,2 (0 c a c 1) 
Pour notre application, nous avons choisi de considérer cette fonction avec 3 paramètres en considérant que le 
paramètre S était fonction de I’Indice des Precipitations Antérieures : 
S=d-aIPA avec d > a IPA (2.W 
Quand le bassin est très humide (IPA fort), la rétention S diminue et les pluies nettes augmentent pour une 
valeur du paramètre 0 constant. Cette formulation appliquée à I’équation 2.8 conduit à la formulation : 
fi PN(i) = 
( i 8 lPB(i) - a S)2 
i=l 
(2.14) 
X PB(i) t (1 -a) S 
i=l 
et S = d - a IPA 
II y a 3paramètres à identifier: a, d et (Y (0 c (Y CI). 
Dans une représentation 2 PN(i) en fonction de 2 PB(i), la courbe obtenue (équation 2.14) a une asymptote 
d’équation : 
2 PN(i) = XPB(i) - S (1 t a) 
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La figure 2.5 illustre le comportement de cette fonction au cours d’une pluie constante. La pluie d’imbibition 
correspond au produit Q! S. Si c PB(i) est inférieur à 0 S, les pluies nettes c PN(i) sont nulles. 
Figure 25 : Fonction de production du Soi1 Conservation Service (SCS) 
pour une pluie constante (zPB(i) = 100 mm, sPN(i) = 50 mm). 
. Fonction de production PREVIK (Dujardin, 1980) 
Cette fonction a été mise au point pour des systèmes d’annonce de crues sur de petits bassins versants 
(Dujardin, 1980). Au cours d’un pas de temps (k-l, k), la pluie nette PN(k) est calculée par l’intermédiaire du 
coefficient de ruissellement Kr(k) : 
PN(k) = Kr(k) PB(k) cw 
Le coefficient Kr(k) est relié à un indice des précipitations antérieures qui est sens6 représenter l’état de 
saturation du bassin : 
Kr(k) = ap IK(k) + @p avec 0 c Kr(k) c 1 (2.16) 
La formule de récurrence Propos&e par Kohler (Kohler et Linsley, 1951) est appliquée à chaque pas de temps 
pour calculer l’indice de saturation IK(k) : 
II@) = K (IK(k-1) t PB(k-1)) w7) 
avec 0 c K c 1 et IK(k) c Imax et IK(0) = f(QJ 
K est un coefficient inférieur à 1 et lit au pas de temps de calcul. IK(k) a une borne suphieure Imax. L’État de 
saturation du bassin au début de l’événement est calculé à partir du débit de base Qo?want la montée de la crue. 
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Nous avons choisi cette fonction de production pour deux raisons. D’abord elle est proche des formulations 
proposées dans le cadre du “modéle simulateur” où la lame ruisselee totale est calculée par une fonction linéaire 
de la pluie et de l’indice des précipitations antérieures (voir paragraphe 1.4.3). Ensuite cette fonction PREVIK 
(PREViion Indice de Kohler) a été appliqu6e (Lubes, 1985) avec la méthode DPFT d’identification de 
l’hydrogramme unitaire. Il est donc intéressant de tester cette fonction de production avec la DPFT (Difference 
Première de la Fonction de Transfert) sur les bassins sahéliens. 
Dujardin (1980) ideatilie ~p, @p, K, Imax et f(Qa) par tâtonnement. Nous avons du transformer cette fonction 
pour notre application. D’abord, il y a rarement un débit de base au Sahel. C’est pourquoi nous avons considéré 
que l’état de saturation initial du bassin est une fonction linéaire de l’indice des prCcipitations antérieures IPA 
calculé par une décroissance exponentielle de 0,61. Cette décroissance pourra être differente du coefficient K 
qui représente le fonctionnement du bassin en cours de pluie. Pour diminuer le nombre de paramètres, nous 
n’avons pas tenu compte de Imax et nous avons gardé la seule contrainte Kr(k) inférieur à 1. En conséquence, la 
fonction que nous avons utilisée peut se représenter par les équations suivantes : 
IK(k) = K (IK(k-1) t PB(k-1)) 
Kr(k) = crp IK(k) + Bp 
PN(k) = Kr(k) PB(k) 
IK(0) = a IPA + d 
avec 0 c K c 1 
avec 0 c Kr(k) c 1 
(2.17) 
(2.16) 
(2.15) 
(2.18) 
II s’agil d’une fonction de production à Sparamètres : a, 11 Ckp, fip et K aSp, Bp et K doivent être infëneurs 0 1. 
La figure 2.6 illustre .le comportement de cette fonction pour 2 jeux de paramètres différents. Le deuxième cas 
avec un état saturé du bassin au début de l’&fxrement (IK(0) = 65 mm) représente le schéma théorique pour 
une pluie survenant après un événement rès fort. Le comportement croissant des pertes en cours de pluie est en 
contradiction avec l’allure généralement décroissante des fonctions représentant l’infiltration. 
1 PLCIE BQYTE 
2 q -.0 WEIIK < IK(O~~ m Kr(tk@.C44.IK I:I.6 1 
3 6-----* ?RKVIK C IKKKk66 LI KPC~):O.KZ~.IK K~m.6 1 
Figure 2.6 : Fonction de production PREVIK pour une pluie constante.( xPB(i) = 100 mm, xPN(i). = 50 mm). 
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Une des originalités de cette fonction tient au fait que le coefficient de ruissellement n’est pas fonction de la 
pluie brute (équ. 2.i6). La contrainte Kr(k) inférieur à 1 respecte le concept des pluies brutes toujours 
supérieures aux pluies nettes mais cette fonction ne répond pas aux principes énoncés en 2.2.1. Les pluies nettes 
ne tendent vers les pluies brutes que si les pluies antérieures sont fortes (IK(k) fort) et dans ce cas Kr(k) tend 
vers 1. On peut interpréter les équations 2.15 à 2.18 comme un modèle à réservoir..Le stock en eau est 
représenté par IK(k) avec un paramètre de vidange K. Le coefficient de ruissellement est fonction de ce stock en 
eau. En particulier, la décroissance des pluies nettes est obtenue pour la condition : 
K PB(k-1) PB(k) 
IK(k-1) > 
PB(k-1) - K PB(k) 
. Fonction de production proposée par Guillot et Duband (1980) 
Cette fonction de production a été proposée par Guillot et Duband (1980) dans un article de présentation de la 
méthode DPFf d’identification de l’hydrogramme unitaire. Ils proposent une relation du type : 
b(k) PW 
PN(k) = PB(k) - (2.19) 
PB(k) + b(k) 
b(k) est l’indice de rétention tel qu’il a été défini en 2.2.1. Cette relation est proche d’une relation du type Soi1 
Conservation Service car elle peut aussi s’écrire : 
PB(k)2 
PN(k) = 
PB(k) + b(k) 
(2.20) 
Les auteurs de cette fonction présentent la rétention potentielle comme une fonction d’une part d’un paramètre 
caractérisant la saison, et d’autre part d’un indice de saturation du bassin. Ils caractérisent la saison par une 
fonction sinusoïdale du temps ajustée aux moyennes journalières de température. Ce paramètre saisonnier n’a 
plus de sens au Sahel car tous les événements se situent en saison des pluies et il est diicile de considérer 
plusieurs parties dans cette saison. Ils proposent un indice de saturation du bassin qui est, soit fonction des 
débits antérieurs, soit fonction des pluies antérieures. La fonction des pluies antérieures (IRA(k)) a une forme 
légèrement différente de la formulation type Kohler. Pour notre application, nous avons bien sûr choisi l’indice 
en fonction des pluies et en déftitive la formulation adoptée est représentée par les équations suivantes : 
IRA(k) = 8 PB(k) t (1 - 0) IRA(I<-1) avec 0,0.5 c 0 c 0,5 (2.21) 
b(k) = C/IRA(k) (2.22) 
PN(k) =’ 
PB(k)2 
PB(k) t b(k) 
(233) 
IRA(O) = a IPA t d (2.23) 
II y a Iparamètres à identifier : a, d, C et 8. 
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On peut montrer facilement que ce5 Cquatious v&ifIeut les principes énoncés eu 22.1. 
Le coefficient de ruissellement s’écrit : 
Kr(k) = 
PW) 
PB(k) + b(k) 
Quand PB(k) augmente, IRA(k) augmente (équ. 2.21) ; en conséquence, b(k) diminue (équ. 2.22) et K.r(k) 
augmente. De même, I’bquation 2.19 montre que pour une forte pluie PB(k), la pluie nette PN(k) tend vers la 
pluie brute moins la r&ention b(k). La figure 2.7 montre le comportement de cette fonction pour une pluie 
constante avec 2 jeux différents de paramktres. Le deuxiéme cas correspond à la même situation que le cas 2 de 
la fonction PREVIK (figure 2.6). Les equations 2.19 à 2.23 montrent que cette situation se produit à tout instant 
sous la contrainte suivante : 
IRA(k-1) > PB(k) pour la condition PB(k-1) = PB(k) 
Figure 2.7 : Fonction de production Duband pour une pluie constante. ( zPB(i) = 100 mm, CPN(i) = 50 mm). 
Comme pour la fonction préddente, on peut interpher le mod&le proposé en terme de r6servoir. Le stockage 
superficiel est aliienté par la pluie brute et vidangé par la percolation en profondeur. L’equation 2.21 
reprhente Mat du stock IRA(k) à la fin du pas de temps k si on cousidère que le réservoir est lineaire et que fl 
est le paramètre de vidange de ce r&servoir par percolation en profondeur. 
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. Fonction de production proposée par Lorent (1975) 
Cette fonction est assez proche de la précédente (Br&in, 19&1) ; si on reprend le concept de réservoir, elle se 
différencie par la manière dont le réservoir superficiel est alimenté et par la relation entre la rétention b(k) et le 
stock en eau dans le réservoir. Les pertes W(k) sont reliées à l’indice de rétention b(k) par la relation : 
P’W) 
W(k) = b(k) (1 - exp (- 4 - 1) - avec 0 c: 4 < 1 w5) 
b(k) 
Le réservoir de stockage superficiel est alimenté par les pertes W(k) ; à la fin du pas de temps k, le stock en eau 
peut s’écrire : 
St(k) = St(k-1) + W(k) - Per(k) (2.26) 
avec Per(k) : fraction de stock qui a percolé en profondeur. 
En considérant une vidange linéaire du réservoir superficiel, on obtient : 
Per(k) = 7 (St(k-1) + W(k)) avec 0 < 7 < 1 (2:27) 
En conséquence, le stock en eau à la lin du pas de temps k devient : 
St(k) = (l- 7) (St(k-1) + W(k)) (2.~1 
L’indice de rétention b(k) est défini comme le déficit de stockage du réservoir superficiel par rapport à un stock 
maximum : 
b(k) = Smax- St(k-1) (2.29) 
Comme pour les autres fonctions de production, nous considérons que l’état initial du stock est fonction de 
l’indice des précipitations antérieures :‘ 
St(O) = a IPA + d avec St(O) c Smax G-30) 
Il y a donc 5paramb.v d identifier : a, (i Smm, 4 et 7. 
A partir de l’équation 2.25, il est facile de vérifier que les 3 principes énoncés en 2.2.1 sont bien respectés avec 
en particulier, l’équation donnant le coefficient de ruissellement :
b(k) PB(k) 
Kr(k) = 1 - - (1 - exp(- $ - )) 
=VO b(k) 
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D’après les expressions 225, 2.28 et 2.29, on peut montrer que le &ck St(k) ne peut jamais être supérieur à 
Smax. Mais, pour une pluie constante, les pluies nettes peuvent &re dhroissantes (cas no 2 de la figure 2.8). 
Le premier cas de cette figure 2.8 illustre un comportement intéressant de cette fonction de production ; 
contrairement aux autres fonctions choisies, l’allure des pluies nettes se rapproche d’une courbe en “s” avec 
point d’inflexion. La croissauce lente des pluies nettes au début de la pluie cornstaute pourrait s’interpréter par le 
remplissage des flaques et par la dynamique de réorganisation des états de surface sur un sol sec ; ce 
comportement a été obwv& sur les parcelles pendant le régime transitoire. 
Pluie 
PRS RE TEBPS 
Figure 2.8 : Fonction de production Lxent pour une pluie constante. ( XPB(i) = 100 mm, xPN(i) = 50 mm). 
Cette fonction de production a ét6 testée dans le mod&le HYDROMOD, modèle de type ARX (AutoRégressif 
à entrée exogène) pour un objectif de prévision des crues (Wery et al., 1987). 
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. Fonction de production propos& par Girard et al. (1981) 
C’est une fonction qui a été mise au point pour un modèle à diicrétisation spatiale. Nous avons repris la fonction 
proposée par Girard et al. (1981) en supprimant les parties évaporation et réservoirs de transfert. Cette 
suppression de l’évaporation conduit à un coefficient de ruissellement toujours croissant. Il en résulte une 
fonction basée sur un seul réservoir superficiel et 2 paramètres (figure 2.9). 
RHAtDCRT=R[k-ll+PBlkJ 
RBA+DCRT=R(k-1) 
PB(kJ 
v 
P 
PN(kl 
-------_- ----. DC&.. 
I 
0 0.5 1 
BILAN HYDRIOUE 
DU RESERVOIR SUPERFICIEL 
Figure 2.9 : Fonction de production proposée par Girard et al. (1981). Schéma de principe. 
On peut reprendre les défmitions des paramètres données par les auteurs : 
DCRT : valeur minimale en mm du stock en eau dans le sol, en deçà de laquelle aucune quantité d’eau 
n’est disponible. Ce paramètre régie principalement le rôle des premières pluies survenant 
après une période de sécheresse. 
CRT : valeur moyenne en mm du stock en eau dans le sol. 
Le stock maximum dans ce réservoir est donné par la formule : 
Rmax = 2 (CRT- DCRT) t DCRT (2.31) 
Si R(k-1) est la réserve en eau dans le sol à la fin du pas de temps (k-l), on peut calculer la réserve initiale 
mobilisable par l’équation : 
RBA = Max(DCRT, R(k-1)) - DCRT (2.32) 
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Après apport de la pluie PB(k), la réserve mobilisable devient : 
RHA = Min(R(k-1) t PB(k), Rmax) - DCRT (2.33) 
Ce qui conduit à une variation de stock : 
DR = Max(0, RHA- RBA) c-4) 
La quantité disponible PN(k) pour le ruissellement et l’alimentation de la nappe comprend la partie hachuree 
du réservoir et le débordement éventuel : 
DR (2 RBA t DR) 
PPJ(k) = t Max (R(k-1) tPB(k) - Rmax, 0) (2.35) 
’ 4 (CRT-DCRT) 
En conséquence, la realimentation du réservoir s’écrit : 
R(k) = R(k-1) + PB(k) - Pi%(k) (2.W 
Nous avons considére un stock initial fonction des pluies antérieures : 
R(0) = a IPA t d (2.37) 
Lesparamètres d i&ntijïersont au nombre de 4: a, 4 DCRT, CRT. 
Pour comprendre cette fonction de production, il faut considérer les différents cas possible : 
- le stock initial et la pluie brute sont faibles : 
Dans ce cas, on peut écrire : R(k-1) < DCRT et R(k-1) t PB(k) < Rmax 
L’équation 2.35 donne la pluie nette PN(k) : 
PN(k) = 
(R(k-1) + PB(k) - DCRT)2 
4 (CRT - DCRT) 
La valeur PN(k) sera toujours inférieure à PB(k). Si la valeur (R(k-l)+PB(k)) est inférieure à DCRT, alors 
PN(k) est nul. 
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- pluie brute PB(k) nulle quel que soit le stock. 
La valeur DR est nulle et la pluie nette aussi. On peut remarquer que le réservoir ne peut pas se vidanger et on 
obtient : 
R(k-1) = R(k) pourPB(k) = 0 
Pour deux pluies identiques séparées par une pluie nulle, les pluies nettes,seront identiques car on ne considère 
pas Evaporation. 
- stock initial moyen et pluie brute telle qu’il n’y a pas débordement. 
Ces conditions correspondent aux équations suivantes :
R(k-1) t PB(k) c Rmax 
Rmax > R(k-1) > DCRT 
L’équation 2.35 devient : 
PB(k) (2 R(k-1) tPB(k)-2 DCRT) 
PN(k) = 
4 (CRT-DCRT) 
A partir de cette équation, on voit que le coefficient d’écoulement croît avec la pluie brute PB(k). On peut aussi 
montrer que ce coefficient de ruissellement reste toujours inférieur à 1 avec les conditions imposées plus haut. 
De phrs, l’équation précédente montre que les pluies nettes ne peuvent jamais être décroissantes pour une pluie 
constante. 
- stock initial moyen et débordement du reservoir. 
Ce cas correspond au conditions : ’ 
R(k-1) + PB(k) > Rmax 
Rmax > R(k-1) > DCRT 
11 s’agit donc d’une forte pluie PB(k) et l’équation 2.35 donne : 
PN(k) = PB(k) - 
(Rmax - R(k-1))2 
4 (CRT - DCRT) 
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Si on appelle indice de reteution b(k), le second terme de cette tquation : 
b(k) = 
(Rmax - R(k-1))2 
4 (CRT - DCRT) 
C&e Cquation respecte les 2 derniers principes énoncés en 2.2.1, B çavoir : le coeffxcieut de ruissellement 
diminue quand b(k) augmente et la pluie aette tend vers la pluie brute moins l’indice de rttention. 
- stock initial important. 
Dès qu’il y a débordement du réservoir, le stock deviemt constant et &gal à Rmax et toute la pluie brute ruisselle. 
R(k) = Rmax 
PN(k) = PB(k) 
Pour ne pas avoir de pluie nette supérieure à la pluie brute, il est important de respecter la condition initiale : 
R(0) < Rmax 
En conclusion de ces diifkrents cas, on peut rappeler les particularit&s de cette fonction de production ; pour 
une pluie nulle, le stock daus le réservoir ae vmie pas ; pour une pluie constante, les pluies nettes ne sont jamais 
décroissantes; pour une pluie très forte, le rhxvoir déborde et toutes les pluies nettes suivantes seront égales 
aux pluies brutes. 
R(O) =0 I~R 
ncu = 0RR f ‘- CRT = 33.8 “Ipy
Y Pluie s’ ‘.- e” RR 
PIS DE rtilrs 
1 PL@IE tEfJrt 
hi< a 1114 2 SE- - CItete : El@> = E IE mm z i II CE, z 33.t II 
3 * _ _ _ _ 0 c1tttm : PCS) : E El DEP1 = 18 EID ct, : 3t.9 ‘@II 
Figure 2.10 : Fonction de production Girard 
pour uue pluie consta&. ( CPB(i) = 100 mm, CPN(i) = 50 mm). 
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. Fonction de production de Holtan (1961) 
Cette fonction de production est basée sur la capacité d’infiltration d’un sol. Holtan (1961) a proposé une 
formulation où la décroissance de l’infiltration est fonction d’un déficit de saturation du sol. Par rapport à des 
décroissances exponentielles du type Horton, cette formulation présente l’avantage d’être indépendante du 
temps, ce qui permet de tenir compte des petites pluies d’mtensite inférieure à la capacité d’infiltration. 
La formule d’infiltration de Holtan s’exprime par l’équation : 
f(k) = Fc t ah U(k)nh (2.38) 
avec f(k), vitesse d’infdtration à l’instant k ; U(k) déficit hydrique au même instant k ; Fc, vitesse de percolation 
en profondeur; ah et nh deux paramètres à identifier. 
L’équation 2.38 est intégrée à un modèle dont nous n’avons gardé que la partie production. Le principe de ce 
modèle est représenté sur la figure 2.11. 
PIue nette PN(k) 
Figure 2.11: Fonction de production de Holtan (l%l). Schéma de principe. 
Sur cette figure, on voit que le paramètre Fc peut prendre 2 valeurs : 
- pour U(k) c Gmax alors Fc = constante (>O) 
-pour U(k) > Gmax alors Fc = 0 
Gmax peut se définir comme la teneur en eau maximale de la réserve gravitaire. 
(2.39) 
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On a considéré que le dCficit initial est inversement proportionnel à l’indice des pluies antérieures : 
U(0) = d - aIPA (243 
Holtan, après de nombreuses applications aux Etats Unis, propose de prendre une valeur constante pour nh : 
nh = 1,4 
Nous avons respecté cette valeur de nh pour ne pas augmenter Ie nombre de paramètres à identifier qui sont déjà au 
nombre de 5 : Fc, Gmaw, ah, a et d. 
Comme on travaille sur des vitesses d’infiltration, il faut intégrer l’équation 2.3g entre les instants k et (k+l) 
pour calculer la lame d’eau stockée dans le sol. Or U(kt 1) est inconnu et Masson (1986) propose une méthode 
pour le calculer. 
-àl’instantktl: f(kt1) = Fc t ahU(kt1)“” (2.41) 
En posant DU = U(k) - U(k t 1) (DU est une valeur potentielle satisfaite ou non) 
On peut écrire l’équation 2.41: f(k t 1) = Pc + ah (U(k) - DU)nh (2.42) 
Dt (f(k+ 1) + f(k)) 
Si Dt est le pas de temps, alors : DU= (2.43) 
2 
On peut développer 1’6quatioa 2.42 en strie de Taylor en ne retenant que les deux premiers termes : 
f(kt1) = ah U(k)nh - ah~~hU(k)“~-lDU + 2 t Fc (2.44) 
En soustrayant cette relation de l’équatioa 2.38, on a : 
f(k) - f(k+l) r ahnhU(kph-* DU - 2 
De l’équation 2.43, on obtient : 
2DU 
f(k) t f(k+l) = - 
Dt 
En additionnant les 2 dernières relations : 
2 f(k) =DU(Z t ah nh U(k)nh-1 ) - L 
Dt 
Si on n&lige x dans cette équation, on obtient une valeur de DU par défaut (DUI) car 2 est positif. 
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Avec cette valeur par défaut, on calcule f*(k+ 1) par excès : 
f*(k+l) = ah (U(k) - DUI)nh f Fc 
On en déduit une nouvelle valeur DU* par excès : 
DU*= 
Dt (fx(k+l)+f(k)) 
2 
La moyenne de ces 2 estimations nous donne la valeur de DU à prendre :. 
DU, t DU* 
DU= 
2 
(2.43) 
(2.43) 
Nous avons appliqué ce schéma sans tenir compte de Fc. Puis nous calculons la pluie nette PN(k) en plusieurs 
étapes : 
- pluie brute PB(k) forte. 
Dans ce cas;on soustrait à la pluie brute la quantité d’eau qui a servi à la percolation (si U(k) < Gmax) avant 
de calculer le déficit en eau du sol : 
FcDt 
PN(k) = PB(k) - DU - - 
fao 
(2.45) 
U(k+l) = U(k) - DU 
La vitesse de percolation Fc est exprimée en millimètres par heure et Dt en minutes. 
- pluie brute trop faible pour alimenter infiltration et percolation. 
La pluie nette PN(k) est alors nulle. On soustrait de PB(k) la quantité à percoler avant de diminuer le déficit en 
eau du sol. 
PN(k) = 0 
Fc Dt 
U(kt1) = U(k) - (PB(k) - - > 
ao 
D’après la dernière equation, on voit que le déficit U(k t 1) peut augmenter si la pluie brute ne suffit pas à 
alimenter la percolation. 
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D’après ces 2 cas, on voit que les pluies nettes ne peuvent jamais diminuer pour une pluie constante. En effet, 
pour qu’elies diminuent, il faudrait que le déficit U(k) soit sup&ieur au déficit U(k+l), ce qui conduit B une 
pluie nette PN(k+ 1) nulle. 
Comme il s’agit d’une fonction de production a seuil, on ne peut pas vérifier analytiquement que les 3 principes 
présentes en 2.2.1 sont respectés. Qn peut par contre les v&ifïer d’un point de vue bydrologique. La rétention 
b(k) est fonction de la vitesse de percolation : 
Fc Dt 
b(k) = - 
60,O 
Pour un defïcit superieur a Gmax, l’équation 2.45 montre que le coefficient de ruissellement augmente avec la 
pluie brute PB(k). De même, si la rétention b(k) augmente (c’est a dire si Fc augmente), alors G(k) diminue. 
Enfin pour de fortes pluies, la pluie nette tend a égaler la pluie brute moins l’indice de rétention b(k) car dans 
ce cas le déficit U(k) tend vers 0 et il ne reste que la percolation. 
La figure 2.12 illustre le comportement de cette fonction de production pour une pluie constante et 2 jeux de 
paramètres. Comme le calcul s’effectue à partir des vitesses, pour un m&me jeu de paramètres, les pluies nettes 
seront différentes suivant le pas de temps de calcul. Pour la figure 2.12, le pas de temps est de 1 heure. 
pRIBI9ms c,ktr*> 1 'PLWIE WBlE 
2 *----Q il(l) : 17.4 II ris : 6.3 FC = 3 m/b emrr z 2) PI0 
3 ) c ME, = 19.5 IP ab. : 6.1 FC z 3 %S/b cwax = 26 6Q 
Fi&ure 2.U : Fonction de production de Holtan 
pour une pluie coustannte. ( xPB(i) = 100 mm, zPN(i) = 50 mm). 
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2.2.3 Comparaison des différentes fonctions choisies 
Comme nous l’avons déjà souligné, il y a une profusion de fonctions de production proposée dans la littérature 
hydrologique. Les 7 fonctions que nous avons choisies ont la double caractéristique d’avoir déjà été utilisées 
pour des applications proches de la nôtre et d’avoir peu de paramètres à identifier. Autant la littérature est 
abondante lorsqu’il s’agit de proposer des expressions analytiques, autant elle est pauvre lorsqu’il s’agit de 
comparer les différentes expressions proposées. L’article de Morel-Seytoux (1981) propose une comparaison 
des formes de pluies nettes obtenues avec 4 expressions différentes de la fonction de production. Il n’est pas 
possible de déduire d’une telle comparaison l’expression qui se rapproche le plus de la réalité. 11 ne s’agit 
d’ailleurs jamais du comportement réel du bassin versant, mais du concept de production qui, associé au concept 
d’hydrogramme unitaire, conduit à la “meilleure” modélisation pour un contexte hydrologique donné. 
Nous avons effectué la comparaison des fonctions choisies dans 3 situations hydrologiques différentes, pour 
illustrer l’influence de chaque paramètre, et pour en déduire une classification de ces fonctions. Cette 
comparaison ne prétend pas remplacer une étude de sensibilité. Nous ne cherchons pas la pertinence des 
paramètres en fonction d’un critère, II+ nous voulons illwtrer les formes de pluies nettes à partir de 
contraintes plausibles dans le contexte sahélien. 11 s’agit de fonctions qui ont au maximum 5 paramètres. Il faut 
donc se donner 5 contraintes pour identifier un jeu unique de paramètres. 
. Pluie variable tombant sur un sol s& . 
Nous avons choisi de faire cette comparaison sur une pluie réelle, la pluie du 31 juillet 1985 au 
pluviographe PG2 de Mouda (103,s mm). Cette pluie, dont la hauteur totale a une récurrence décennale, a été 
découpée en pas de temps fixe de 10 minutes. Elle présente une intensité maximale de 20,6 mm en 10 minutes 
(124 mm.h-l), un corps d’averse et une traîne qui la rendent représentative des fortes pluies au Sahel. 
Le sol sec correspond à une contrainte sur l’état initial (stock ou indice d’humidité nul). Nous avons imposé 
d’obtenir une lame ruisselée (Lr = DN(i)) de 35 mm. En considérant une fonction de production type CAM, 
on considère une pluie d’imbibition qui correspond aux deux premiers pas de temps de la pluie 
(Pimb = 17,5 mm). Au troisième pas de temps, la fonction CAM donne une pluie nette de 3,3 mm si on impose 
de retrouver la lame ruisselée totale. Nous pouvons donc résumer les contraintes imposées par les équations 
suivantes : 
- stock initial nul (IK(O)=O ou IRA(O)=0 ou St(O)=0 ou R(O)=O) 
g 
i=l 
PN(i) = 3,3 mm 
20 
2 PN(i) = 35 mm 
i=l 
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Pour les fonctions CAM et SCS, les deux dernières contraintes suffisent pour identifier les paramètres. Pour les 
fonctions Duband et Girard, les 3 contraintes suffiient pour identifier les 4 paramètres (les 2 paramètres de 
l’état initial sont dCtermin& par la première contrainte). Les 3 fonctions (PREVIK, Lorent et Holtan), qui ont 5 
paramètres, nécessitent une contrainte supplémentaire pour être entièrement identifiées. Pour PREVK, nous 
avons annulé le paramètre /lp pour que la pluie du premier pas de temps soit totalement absorbée 
(équation 2.16). Pour Lorent, nous avons choisi 2 valeurs du paramètre 6 (6 = 1 et $ = O,SO), ce qui nous 
permet de mieux cerner l’influence de ce paramètre. Pour retrouver la lame ruisselée totale, ce param&re $ ne 
peut être trop faible car if influence diiectement les pertes W(k) dans Pequation 2.25. 
La fonction de production de Holtan est phrs complexe à identifier car elle contient 5 paramètres avec un état 
initial différent de 0 pour un sol sec. 2 cas ont été considérés ; le premier cas correspond à une absence de 
percolation (Gmax = 0) ce qui supprime le paramètre Fc et il reste 2 paramètres à identifier, d et ah, avec les 2 
dernières contraintes ci-dessus ; le deuxième cas correspond à la valeur limite de ah proposCe par Holtan après 
étude de nombreux bassins aux Etats Unis (ah = 0,273) et une valeur de Gmax telle qu’il y ait toujours 
percolation (Gmax > U(0)) ; dans ce cas les deux paramètres d et Fc sont dCfmis par les 2 dernières contraintes. 
Pour les fomctions de Lorent et de Holtan, la deuxième contrainte n’a pas été tout à fait respectée car nous 
avons surtout voulu montrer deux comportements différents de ces fonctions suivant les jeux de paramètres 
adoptés. 
La figure 2.U illustre les résultats obtenus avec les conditions fusées. On peut observer deux comportements 
différents. Dans un cas, la forme des pluies nettes est commandée principalement par les valeurs ponctuelles de 
pluie brute. Les maxima de pluie brute et de pluie nette apparaissent au même pas de temps. On trouve cette 
situation avec la fonction CAM et, dans une moindre mesure, avec les fonctions Duband et Holtan. Dans le 
deuxième cas, la forme des pluies nettes est commandée par l’évolution du stock d’eau dans le sol et la 
maximum de pluie nette apparaît à la fm du corps d’averse. C’est le cas des fonctions SCS, PREVIK, et Girard. 
La fonction proposée par Lorent peut avoir les deux comportements uivant la valeur du paramètre $. 
La distinction sur les formes de pluie nette se retrouve sur le ruissellement de la trame de pluie. Lorsque la pluie 
nette est Command&e par la pluie brute, les coefficients de ruissellement de la traîne sont très faibles ou même 
nuls. Par contre, pour des pluies nettes commandées par le stock dans le sol, le coefficient de ruissellement de la 
trame est plus fort. 
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FONCTION AM : 
Pimb = 17.5 m CAM = 9.4 mm / PDT 
FONCTION SCS : 
a = 0.021 S =184 mm 
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FONCTION PRRVIK : 
IK(0) = 0 mm Kr(k) = O.OlEE.IK(k) K = 0.67 
PONCTION DURAND : 
IRA(O) = 0 mm C = 70.8 mm2 8 = 0.05 
FONCTION LORE T : 
1) St(O) = 0mm Smax = 54.9 mm 0 = 1. T = 0.0542 
2) St(O) = 0mm Smax = 68.9 mm @= 0.8 T = 0.0099 
FONCTION GIRARD : 
R(0) = 0 m DCRT = 2.18 mm CRT = 61.1 mm 
FONCTION HOLTAN : 
PREVIK 
iliL-- I . 
rL DUBAWD 
1) U(0) = 171 mm ah = 0.0633 Pc = 0 mm/h Gmax = 0 mm -1 
2) U(0) = 83.8 mm ah = 0.273 Fc= 5 mm/h Max =200 mei -! 
Figure 2.U : Comparaison des fonctions de production choisies 
pour une pluie variable tombant sur un sol sec ( DB(i) = 103,S mm, xPN(i) = 35 mm). 
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. Pluie variable tombamt sur un sol humide. 
Avec les paramètres identifiés 5 l’étape précédente et pour la même pluie de Mouda, nous avons cherche les 
valeurs initiales nécessaires pour obtenir une lame ruisselée de 60 mm. Pour la fonction CAM, nous avons 
considéré une pluie d’imbibition uulle. Pour la fonction du SC§, c’est le paramètre § que nous avons identifié. 
Pour toutes les autres fonctions, c’est le paramttre d défmksan t l’état initial qui a Cte ajusté. La figure 2.14 
présente les résultats obtenus. 
Pour toutes les fonctious choisies, les conditions initiales permettent de passer d’une lame ruisselée de 35 mm à 
une lame ruisselée de 60 mm. Cette constatation illustre l’importance des conditions initiales. En reprenant la 
distinction du paragraphe préddeat, ou retrouve les deux classes de fonction de production ; les fonctions 
CAM, Dubaud et Holtan présentent des maxima de pluies nettes très marqués en correspondance avec le 
maximum de pluie brute ; les fonctions §C§, PREVIK et Girard ont des maxima de pluie nette peu marques. La 
fonction PREVIK a un comportement particulier avec un ressuyage du sol en début de pluie. 
La comparaison des figures 2.U et 2.14 montre le comportement intéressant de la fonction de production de 
Lorent. Le maximum de pluie nette n’est jamais en correspondance avec le maximum de pluie brute ; ce 
maximum peut être décale de 1 pas de temps (cas 1, figure 2.14) ; la pluie nette tend très rapidement vers la 
pluie brute (cas 2, figure 2.14). Cette fonction semble Etre intermédiaire entre les 2 classes de fonctions définies 
précédemment. 
Ce sont les fonctions Holtan et CAM qui donnent les intensités de pluie nette les plus fortes (plus de !XI mm.h-l 
en 10 min.) et les fonctions PREVIK et Girard les intensités les plus faibles (moins de 70 mm.h-1 en 10 min.). 
Pour la trame de l’averse, les fonctions CAM et Holtan fournissent un ruissellement nul, alors que la fonction du 
SCS donne plus de RI % et la fonction de Girard près de 70 % de coefficient de ruissellement. 
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FONCTION AM : . 
pi&, =0 mm CAM = 5.6 mm / PD'T 
FONCTION SCS : 
a = 0.021 s =71.4 !Ml 
FONCTION PRFJIK: 
IK(0) = 59.1 mm Kr(k) = OvOlSS:IK(k) K = 0.67
FONCTION DLlBAND : 
IRA(O) = 6.1 mm c = 70.8 mm2 8 = 0.05 
FONCTION MENT : 
1) st(0) = 32.5 mm 
2) St(O) = 31.1 mm 
FONCTION GIRARD : 
R(0) = 41 mm DCRT = 2.18 mm CRT = 61-l mm 
FONCTION HOLTAN : 
1) u(0) =110 mm 
2) U(0) = 48.2 mm 
smax = 54.9 mm 0 = 1. L = 0.0542 
StrJ2.x 7 68.9 mo @ = 0.8 5 = 0.0099 
Pluse DWAND 
ah = 0.0633 Fc = 0 mm/h Gmax = 0 mm 
ah = 0.273 Fc= 5 mm/h Gmax = 200 mm 
Figure 2.14 : Comparaison des fonctions de production choisies 
pour une pluie variable tombant sur un sol humide ( xPB(i) = 1035 mm, CPN(i) = 60 mm). 
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. Pluie constante avec interruption. 
Nous avons considéré une pluie de hauteur totale 100 mm tombant en 2 corps d’averse ayant chacun une 
hauteur de 50 mm et une duree de 5tl minutes. Ces deux corps sont séparés par une periode sèche de 50 
minutes. Les parambtres des fonctions de production sont ceux obtenus a l’étape préckdeate sur sol hmnide. R 
n’y a donc plu de contrainte sur la lame ruisselle totale. 
La figure 23 ilhrstre les résultats obtenus dans cette situation. On peut remarquer d’abord l’extrême diversité 
des formes de pluie uette obtenues. 
Pour deux fonctions (XX et Girard), nous avions indiqué (paragraphe 2.2.2), que leur formulation ne tenait pas 
compte d’une percolation en profondeur, ce qui explique l’augmentation des pluies nettes après la période 
séche. Cette remarque explique que ces 2 fonctions conduisent aux lames ruisselles totales les plus fortes. Pour 
la fonction de production de Girard, c’est uniquement l’évaporation qui permet de diminuer le stock en eau dans 
le sol car il n’y a pas de percolation en profondeur. Mais nous avons supprimé cette partie evaporation, ce qui 
conduit à une augmentation continue du stock comme dans le cas de la fonction du KS. 
Pour le deuxième cas de la fonction de Lorent, il y a aussi augmentation des pluies nettes après la période sèche 
car le paramètre 7 de vidange du stock est trop faible pour dii’muer notablement, au cours de la période sèche, 
la quantité d’eau stockée. Cette legère diminution du stock est masquée par l’augmentation importante des 
pluies nettes par suite de la saturation du sol (St(k) proche de Smax dans équation 2.29). 
Le comportement de la fouction de Holtan s’explique par le même raisonnement que celui utilise pour la 
fonction de Lorent. Les valeurs de Fc sont faibles devant le pas de temps de 10 minutes, la percolation devient 
négligeable et la fonction de production est uniquement commandée par l’état du déficit en eau du sol. 
Les formes de pluie nette, obtenues par les fonctions PREVUS, Duband et Lorent (le cas), sont infhrencks par 
le ressuyage du sol au cours de la période sèche. 
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FONCTION AM : 
Pimb = 0 mm CAM = 5.6 mm 1 PDT 
FONCTION SCS : 
0 = 0.021 s = 71.4 mm 
Pluie 
E" "11 
Pluie PONCTION PREVIK : en "" 
IK(0) = 59.1 mm Kr(k) = 0.0188.IK(k) K = 0.67 
FONCTION DLTBAND : 
IWO) = 6.1 mm C q 70.8 mm2 S = 0.05 
Pluie 
en na 
Pluie FONCTION LORE T : en II" 
1) St(O) = 32.5 mm Smax = 54.9 mm 
@ = 1. L = 0.0542 
2) St(O) = 31.1 mm Smax = 68.9 mm 
@ = 0.8 T = 0.0099 
FONCTION GIRARD : Pluie en "" 
R(O) = 41 mm DCRT = 2.18 mm CRT = 61.1 mm 
FONCTION HOLTAh' : 
1) U(O) = 1.10 mm ah = 0.0633 
Pc = 0 mm/h Gmax = 0 mm 
2) U(0) = 48.2 mm ah = 0.273 
Fc = 5 mm/h Gmax = 200 mm. 
PlUle 
en M 
i. : i 
I :. 
i : 
: : : , i 
: 
M .I , I T--ii II ,‘ 
PRS Of TltlPS Il0 "rn.) 
Figure 2.15 : Comparaison des fonctions de production choisies pour une pluie constituée de 2 corps d’averse 
séparés par un Gpisode sec. 
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. Conclusion 
Ces essais ne sont que des illustrations du comportement des fonctions de production pour une pluie donnée en 
respectant certaines contraintes. D’autres contraintes, ou une autre pluie, auraient fournies des formes de pluie 
nette différentes. On peut toutefois resumer les conclusions auxquelles nous sommes arrivées concernant le 
comportement de ces fonctions de production : 
- m,&ré les concepts assez proches de ces fonctions de production, les formes de pluie nette varient 
très sensiblement (voir figure 2.15) ; 
- les conditions initiales ont une grande importance, tant sur la forme des pluies nettes obtenues, que 
sur la lame ruisselée calculée ; 
- pour une pluie brute constante, les fonctions Duband, PREVIK et Lorent peuvent simuler une 
décroissance des pluies nettes, mais c’est un comportement incompatible avec les mécanismes 
généralement admis pour l’infiitration ; 
- les fonctions SCS et Girard ne prévoient pas de percolation en profondeur ; lorsque la pluie brute est 
nulle, le stock en eau dans le sol calcul6 par ces fonctions ne diminue pas ; 
- pour une forte pluie, avec les contraintes imposées plus haut, on peut distinguer deux classes de 
fonctions de production : les fonctions commandées par les variations de pluie brute (CAM, Duband 
et Holtan) et les fonctions commandees par les variations de stock (XX, PREVIK et Girard) ; 
- les fonctions de production commandées par les variations de pluie brute présentent les intensités de 
pluies nettes les plus fortes ; les fonctions commandées par les variations de stock présentent de forts 
coefficients de ruissellement pour la trame de l’averse ; 
- la fonction de production de Lorent se situe dans l’une, ou l’autre des 2 classes proposées suivant les 
valeurs des paramètres (en particulier le paramètre 4). De plus, cette fonction présente la 
particularité de permettre la simulation d’une croissance lente des pluies nettes en début d’averse 
(voir premier cas de la figure 2.8). 
- avec 5 paramètres à identifier, les fonctions PREVIK, Lorent et Holtan sont difficiles à caler, d’autant 
plus que la gamme de variation de ces paramètres est très différente ; certains paramètres varient 
entre 0 et 1 alors que #autres sont compris entre 0 et 300. 
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2.3 FONCTION DE TRANSFERT : CONCEPTS ET APPLICATIONS 
2.3.1 Représentations mathématiques de la fonction de transfert. 
. 1Yquation de convolution 
Nous avons présenté dans le chapitre 2.1 le type de modélisation envisagé : une fonction de production qui 
prend en compte toute la non-linéarité du processus pluie-débit et une fonction de transfert qui calcule les 
débits en considérant le système comme linéaire et invariant (voir figure 2.1). Avec ces définitions, 
l’identification du modèle de transfert se réduit à la résolution de I’intégraIe suivante : 
m 
Q(t) = 
s 
h(r) PN(t-r) dr (2.46) 
0 
Cette intégrale est appelée intégrale de convolution, h(r) est la “réponse impulsionnelle” du système ou encore 
noyau de convolution. En hydrologie, h(r) est l’hydrogramme unitaire instantané ; si les débits Q(t) et les pluies 
nettes PN(t) sont exprimés dans la même unité, les ordonnées de cet hydrogramme unitaire ont pour dimension 
l’inverse d’un temps. Il s’agit d’une représentation “boite noire” du système, et la réponse impulsionnelle est la 
sortie de la boite noire lorsque l’entrée du système est une impulsion de Dirac (fonction d’intégrale unité se 
produisant sur un intervalle de temps très bref). 
Les automaticiens proposent une solution simple pour cette intégrale de convolution. En effet, par la 
transformée de Fourier, la convolution se ramène à un simple produit et on peut calculer h(r) par la 
transformée inverse de Fourier. La fonction de transfert désigne la transformée de Fourier de la réponse 
impulsionnelle h(r), mais, par abus de langage, nous désignerons h(r) indifféremment par fonction de transfert 
ou hydrogramme unitaire. 
En hydrologie, cette relation de convolution n’est pas parfaitement vérifiée : 
- parce qu’un système hydrologique n’est, ni tout à fait linéaire, ni tout à fait invariant. 
- parce que les entrées PN(t) et les sorties Q(t) ne sont pas connues exactement. Les entrées sont 
estimées par un modèle de production ; pour les sorties, les hydrologues ont proposé de ne considérer 
que le ruissellement direct qui présente une réponse différente du système souterrain. 
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Pour résoudre le probléme de la déconvolution (identification de l’hydrogramme unitaire connaissant les 
entrées et les sorties), deux approches sont désormais classiques en hydrologie : 
- la Premiere ne fait pas appel aux mathématiques , - 21 s’agit d’attendre que la nature veuille bien 
envoyer une pluie aussi ‘breve” que possible (la pluie unitaire) ; la réponse impulsionnelle h(r) 
correspond alors aux débits de ruissellement direct observés & l’exutoire, ~3 un coefficient 
multiplicateur près. C’est cette approche qui a été la plus utilisée au Sahel ; 
- la deuxième utilise un modèle de production identifié au préalable pour calculer les pluies nettes à 
partir des pluies brutes. Comme préc&demment, on applique une méthode de séparation des 
hydrogrammes (voir paragraphe 23.2) et on identifie la réponse impulsionnelle h(r) A partir des 
debits de ruissellement direct Qd(t) et des pluies nettes PN(t). C’est ce type de modèle que nous 
allons développer dans la suite de ce paragraphe. 
Marsily (1979) fait une synthèse de l’utilisation de la déconvolution pour identifier un système hydrologique. Il 
défend un “art” de la déconvolution qui tient en 3 points : 
- la solution du problème n’est pas unique ; 
- il faut choisir un eusemble de contraintes rendant, au sens de l’hydrologue, la solution plausible ; 
- il faut faire agir graduellement ces contraintes et choisi, dans l’ensemble des solutions ainsi générées, 
celle qui semble le meilleur compromis entre la minimisation des erreurs de calage et le respect des 
contraintes. 
En accord avec cette analyse, nous presenterons au paragraphe 2.4 la méthode de déconvolution que nous avons 
testée dans ce travail (la méthode DPFT) et les contraintes possibles. Mais nous devons d’abord revenir à 
l’intégrale de convolution pour souligner les problèmes numériques que pose la déconvolution. 
Supposons connus les pluies nettes PN(t) et les débits de ruissellement direct ad(t). Nous pouvons diicr&iser 
I’intégrale 2.46 : 
Qd(k) = $ h(i) PN(k-i+l) 
i=l 
k est un nombre de pas de temps Dt, Qd(k) est le débit de ruissellement direct instantané à l’iitant la et PN(k) 
est la pluie nette cumul6e sur l’intervalle ((k-l),k). 
L’intégrale de convolution 2.46 est en principe étendue de 0 à l’infii. On peut, comme dans l’équation 2.47, la 
limiter à tous les termes tels que le pas (k-i+ 1) soit positif. Mais I’application aux crues montre que la fonction 
de transfert devient nulle au bout d’un temps T, phrs ou moins long, que l’on appelIe “mémoire” du système 
hydrologique. 
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L’équation 2.47 devient donc : 
Qd(k) = i$ h(i) PN(k-i+l) (2.48) 
Si la pluie efficace a une durée m.Dt (Dt est le pas de temps de calcul), alors la crue devra avoir une longueur n 
telle que : 
n=m+T- (2.49) 
L’équation 2.48 devient pour chaque pas de temps : 
ad(l) = h(l) PH(l) 
ad(Z) = h(j) PN(2) + h(2) PI(l) 
Pd(3) = h(l) PN(3) + h(2) PN(2) + h(3) PN(1) 
ad(T) = h(1) PR(T) + h(2) PN(T-1) + . . . + h(T) PN(1) 
Qdtn) = 0 + h(T) PH(m) 
Le système d’équations 2.50 peut aussi s’écrire sous forme matricielle : 
ad(l) 
Pd(2) 
Pd(3) 
Wn) 
= 
PN(1) 0 0 
PI(Z) PN(1) 0 
PN(3) PH(Z) PI(l) . 0 
. . . . . 
. . . . 
. . 
PN(m) PN(m-1) . . . 
0 PN(m) PN(m-1) . . 
. . . . 
0 0 PNCm) 
L’équation de convolution se réduit donc au produit matriciel suivant : 
r h(l) 
h(2) 
h(3) 
_ h(T) 
. produit matriciel 
. dimension des matrices 
[ Qd 1 = [PN]. [h ] 
W) (01 (TJ) 
(2.50) 
(251) 
(252) 
Les inconnues de ce système correspondent donc aux valeurs du vecteur [h ] de longueur T. Comme la 
mémoire du système T est par définition inférieure à la longueur de la crue n (n > T), on a affaire à un système 
surdéterminé avec T inconnues et n équations. Cette surdétermination est encore plus importante si on cherche 
à identifier l’hydrogramme unitaire sur plusieurs crues à la fois. 
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Comme le suggère Nalbantis (l987), il existe une pléthore de méthodes qui peuvent être rassemblées en deux 
catégories : 
- les méthodes directes qui résolvent le système 252 ; on peut citer la méthode des moindres carrés, la 
programmation linéaire, . . . . 
- les méthodes par transformation qui projettent le signal d’entree (pluie nette) et le signal de sortie 
(débit de ruissellement direct) sur une base de fonctions orthogonales. Marsily (197g) par exemple 
propose l’utihsation des fonctions de Walsh. 
La méthode DPFI que nous allons présenter en 2.4 est une méthode directe qui peut se rattacher 2 une 
méthode des moindres carres mais qui peut aussi utiliser la technique de la programmation linéaire. Cette 
méthode résout un systeme utilisant les differences premieres de débit et de fonction de transfert (Guillot et 
Duband, 1980). Le système à résoudre s’écrit donc : 
[ dq ] = [ PN ] . [ dh ] (253) 
avec [ dq ] vecteur des différences premières de débit (dq(k) = Q(k) - Q(k-1)) et [ dh ] vecteur des différences 
premières de la fonction de transfert (db(k) = h(k) - h(k-1)). 
On peut, dans ce cas, écrire l’équation 2.48 sous la forme : 
dq(k) = : db(i) PN(k-i + 1) 
i=l 
(2-w 
. l’équation aux diffërenses 
Certains hydrologues ont proposé une approche différente des modèles “boite noire”. Il supposent que le debit 
Q(t) est fonction des pluies nettes bien sûr mais aussi des débits aux instants précédents (modéles 
autorégressifs). Il s’agit des modèles de type ARMA (AutoRegressive Moving Average) décrits par Box et 
Jenkins (1970). Nous avons utilisé, dans notre travail un modèle de type ABX (modèle AutoIUgressif à entrée 
exogene) dont le principe peut se représenter par l’équation aux différences suivante : 
Q(k) + iTl cq Q(k-i) = Fr bi PN(k-i) 
i=l 
En utilisant un opérateur délai Z* défini comme suit : 
Z-1 Q(k) = Q(k-1) (2.56) 
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Bastin (1984) dorme une autre forme à l’équation 2.55 : 
(1 + A(Z-t)) Q(k) = B(Z-*) PN(k) 
ou encore : 
Q(k) = B(Z‘3 
1 + A(Z-‘) 
PW 
et donc : 
A(Z-‘) = a1 Z-1 + a2 Zs2 + . . . + anO Zeno 
B(Z-1) = b, Z-1 + b, Z-2 + . . . + b,, Z-“O 
B(Z-‘) 
1 + A(Z-‘) 
est la fonction de transfert polynomiale de la relation entre PN et Q. 
Par division polynomiale, on peut écrire : 
B(Z-‘) 
1 + A(Z-‘) 
= H(Z-‘) = h(l) Z-’ + h(2) Z-2 + h(3) Z-3 + . . . . 
Avec les équations 2.57 et 2.58, on obtient l’équation suivante : 
Q(k) = H(Z-l) PN(k) & h(i) PN(k-i+l) 
(257) 
(2-W 
(2.59) 
avec h(i) coefficients de l’hydrogramme unitaire. 
Si on définit T, mémoire du système, comme précédemment, l’équation 259 devient identique à l’équation 2.48. 
Par une série d’implications, l’équation aux différences 2.55 conduit donc à une formulation de type équation de 
convolution mais, ces implications n’étant pas toutes réciproques, il n’est pas équivalent d’identifier les 
coefficients h(i) directement par l’équation de convolution 2.48, ou par l’équation aux differences 255. 
Ba&n (19S4) présente une autre représentation mathématique de la fonction de transfert linéaire. L’hypothèse 
fondamentale consiste à représenter le transfert par une cascade de réservoirs linéaires suivant la figure 2.16. 
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Figure 3.16 : Repr6sentation du transfert par une cascade de rkservoirs linéaires. 
Schéma de Badin (1984). 
Chaque réservoir est supposé linéaire et alimenté par une fraction fii PN(k) de la pluie nette.. Qi désigne les 
débits intermédiaires transitant d’un r&servoir 1 l’autre et S; le niveau de chaque réservoir. 
Le bilan d’un rtservoir s’écrit donc : 
dSi 
z 
= - Qi + Qc1 + fli PN(k) 
Pour WI réservoir lin&ire, le débit Qi est proportionnel att nivca~ C!$ : Qi = Oi Lpi 
De sorte que l’équation 2.60 peut aussi s’écrire : 
dSi 
- = hi Si t sli-1 Si-1 + Bi PN(k) 
dt 
(2.649 
(2.61) 
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En approximant la d&ivée par la différence première : 
dSi Si(k+l) - Si(k) 
dt = Dt 
(2.62) 
On peut supposer, sans perte de généralité, que Dt = 1 
Les équations 2.61 et 2.62 conduisent à l’équation suivante : 
Si@+ 1) 3 (1 - Qi) Si(k) + ~i-1 S,,(k) +Bi PN(k) (2.63) 
Si on considère une cascade de no résetioirs linéaires, on obtient un système d’équations (appelé représentation 
d’état) qui peut s’écrire sous forme matricielle : 
[W+l)l = [FI IW)l + [ G.1 PW) 
(no4 (no,no)(no,l) (no,11 
Nous noterons ce système : 
S(k+i) = F s(k) + G PN(k) 
Le débit à l’exutoire est le débit qui s’écoule du dernier réservoir : 
Q(k) = %, L,(k) 
Si on pose de plus : p = (0. . . &) 
En utilisant l’opérateur délai Z-l définie précédemment, le système 2.64 se transforme en : 
Z-’ JT G 
Q(k) = - - PN(k) 
(1 - z-1 F) 
P4) 
(2.65) 
avec 1 matrice identité. 
L’équation 2.65 conduit donc à une formulation polynomiale de la fonction de transfert identique à la 
formulation 257 obtenue par l’équation aux diiérences. On en déduit qu’un modèle de type ARX est équivalent 
à une représentation du’ transfert sous forme d’une cascade de réservoirs linéaires. 
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. la distribution Gamma 
Un hydrogramme uuitaire représente en fonction du temps est une courbe dont l’integrale est egale à 1 et dont 
la forme se rapproche des distributions de probabilité diiymétriques utikkes eu hydrologie. Avec cette 
considération, les hydrologues ont chercher a ajuster, sur l’hydrogramme unitaire, des courbes d’équation 
mathtmatique connue. Le plus connu de ces ajustements, qui concerne la loi gamma incomplète, a été propos6 
par Nash en 1957. Comme le démontre Na&, cette ajustement peut se justifier en considérant le bassin comme 
une cascade de rtservoirs linéaires (figure 2.17). 
Pour démontrer l’identite de cette représentation conceptuelle avec une loi Gamma, Nash considère les 
tquations suivantes : 
Bilan du premier reservoir alimenté par la pluie PN et de stock S1 : 
6 
PN-Q,= - 
dt 
Loi de vidange d’un réservoir linéaire : SI = k1 QI 
L i\ 94 
t 
i 
\ 
Figure 2.17 : Repn%entation du transfert par une cascade de r&ervoirs linéaires. 
Schéma de Nnsh. (in Raudkivi, 1979) 
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On résout ce .système n multipliant par exp(t/(rJ et on obtient fmalement : 
1 
QI = exp( -t/Ql) (-- 
J 
exp( t/al ) PN dt + constante) 
“1 
(2.W 
Pour une impulsion de Dirac avec un seul reset-voir, l’hydrogramme unitaire devient donc : 
h(t) = -?- exp(-W 
QI 
Si on considère que ce premier réservoir 
devient (pour une impulsion de Dirac) : 
se vide dans le deuxième réservoir linéaire, alors l’équation 2.66 
J t exp(-r/Ql) expWQ2) h(t) = - - P-67) 0 exp(r/@d dr Ql cr, 
En résolvant l’intégrale, on obtient pour a1 différent de U2 : 
1 
h(t) = - Q1- a2 (exp(-W - wWQ2N 
Si les réservoirs sont égaux (a = QI = Q2) , alors l’intégrale 2.67 devient : 
t 
h(t) = 
2 
exp(-t/Q) 
Cette équation peut se généraliser au cas de no réservoirs égaux : 
no-l 1 - exp(-Va) w33) 
(no-l)! 
En autorisant des valeurs non entières de no, on retrouve exactement la fonction densité de probabilité d’une loi 
Gamma. 
h(t) = : 
Q 
no-1 1 
G 
=A-W) (2.69) 
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En comparant les figures 2.16 et 2.17, on remarque que l’hydrogramme de Nash est un cas particulier de 
l’équation aux di&rences obtenue pour un modèle de type ARX. En effet, l’hydrogramme de Nash correspond 
à une cascade de réservoirs linéaires avec même coefficient de vidange et une alimentation par la pluie nette 
uniquement dans le premier réservoir. Cette dkmonstration est 2 rapprocher du travail de Spolia et Chander 
(1974) qui montre que l’hydrogramme de Na& peut hre consid6rrB comme un cas particulier d’une formulation 
du type modèle autorégressif 2 moyeune mobile (ARMA). 
. Iphydrogramme unitaire g&morpkolo&ue (GUH) 
Cette approche a été développée pour la première fois par Rodrigue%Iturbe et Valdés (1979) ; elle a ensuite été 
précisée par Gupta et al. (1980). L’hypothkse de base peut se résumer ainsi : supposons qu’un grand nombre Np 
de particules d’eau soit injecté instantanément et uniformément sur tout le bassin. On appelle TBi (15 i 5 Np), 
le temps de parcours d’une particule i sur le bassin (“holdmg time” en anglais). Il s’agit de particules identiques 
et sans interaction. Les temps de parcours TB sont donc indépendants et identiquement distribués. En 
appliquant la thCorie des grands nombres à l’équation de continuité, Gupta et al. (1980) montrent l’identité 
entre l’hydrogramme unitaire instantané (IUH) h(t) et la de&& de probabilité de TB (f*(t)). Cette identitk 
constitue l’idée fondamentale de la theorie de l’hydrogramme unitaire gkomorphologique. On peut donc écrire 
Péquation suivante : 
h(t) = fmtt) 
Si on considère la pluie nette PN(r) en fonction du temps r, alors le produit (PN(r) Dr) représente le nombre de 
particules d’eau tombées au cours du bref intervalle de temps Dr. Parmi toutes ces particules, la proportion de 
particules qui arrivent à l’exutoire A un temps t est donnée par la densité de probabilitt des temps de parcours : 
fm(t-r) PN(r) Dr = h(t-r) PN(r) Dr 
Comme les particules sont supposées indépendantes les unes des autres, l’écoulement total à l’iitant t est 
composé de toutes les particules injectées entre 0 et t suivant la formule : 
J 
t 
Q(t) = h(t-r) PN(r) dr 0 
On retrouve une intégrale de couvolution qui, avec les propri&és de la convolution, est identique à 
l’int&aleZ.46. Par cette démonstration, on montre donc que l’approche probabiite développée pour 
l’hydrogramme unitaire géomorphologique se replace bien dans le cadre de l’équation de convolution. 
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L’application de cette théorie a imposé d’étudier la distribution de ces temps de parcours en fonction des 
chemins possibles que peuvent parcourir ces particules d’eau. La densité de probabilité f,(t) peut se 
décomposer en considérant les 2 termes suivants : 
- la densité de probabilité p(s) pour une particule de suivre un itineraire s parmi les S itinéraires 
possibles ; 
- la densité de probabilité des temps de parcours 5, sur chaque tronçon xi de chaque itinéraire possible, 
L’hydrogramme unitaire instantané IUH s’écrira donc ( * représente un produit de convolution) : 
h(t) = z. fxl * . . . * b p(s) (2.70) 
SES 
Pour pouvoir calculer IUH, il faut estimer les densités de probabilités p(s) et f& Les différents itinéraires 
possibles sont analysés en employant le schéma de Strahler pour l’ordre des thalwegs (voir Smart, 1972). Avec 
ce schéma, un chemin sera composé d’un interfluve ri drainé dans un thalweg tt qui lui-même rejoint un thalweg 
tj (avec j > i) et ainsi de suite jusqu’à l’exutoire du bassin représenté par un thalweg d’ordre (fi+l), n étant 
l’ordre maximum observé sur le réseau étudié. 
Dans la formule 2.70, les indices xi représentent, soit un interfluve (pour i=l) soit un thalweg (pour i > 1). 
Rodriguez- Iturbe et Valdés (1979) ont analyse Ies probabilités, pour une particule, de commencer son chemin 
par un interfluve ri et ensuite d’avoir les transitions de ti vers fj. En appliquant cette analyse sur le schéma de 
Strahler, la densité de probabilité p(s), pour le chemin s, s’exprime en fonction des rapports de longueur R, , de 
confluence RC, et de surface RA définis par Horton. 
Pour le calcul des densité de probabilité & des temps de parcours, il faut rajouter trois hypothèses 
supplémentaires :
- les temps de parcours sur les interfluves sont faibles par rapport aux temps de parcours dans les 
thalwegs ; 
- le temps de parcours dans les thalwegs d’ordre i est une variable aléatoire diitribuee suivant une loi 
exponentielle de paramètre 4 . En conséquence, ‘le temps moyen de parcours dans un thalweg 
d’ordre i sera égal à li-* ; 
- pour identifier ces valeurs 1, on fait l’hypothèse d’une vitesse constante v qui, à un instant donné, est 
identique en tout point du réseau de drainage. Si Li est la longueur moyenne ‘des thalwegs d’ordre i, 
alors on peut écrire : 
li=V/Li 
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Avec ces hypothèses, Rodriguez-Iturbe et Valdés (1979) obtiennent une expression de IUH en fonction des 
rapports de Horton RL, Rc et RA et de v. Les auteurs montrent l’influence de v sur la forme de IUH, mais ne 
donnent pas la facon d’identifier v sur un bassin donné. Ils proposent, par contre, des expressions du débit de 
pointe Q, et du temps de montée TP de IUH en fonction de v, en considérant v comme la vitesse moyenne, B 
l’exutoire, au passage de la pointe de crue. 
Gupta et al. (1980) proposent une expression légèrement différente pour li en considérant un paramètre gum 
(constant quel que soit i) qui est identifié par calage en foaction du premier moment de IUH. Si on considère 
gum, ou v, comme variable d’une crue à l’autee (ce paramètre peut &re fonction de l’intensit6 de la pluie par 
exemple), alors on obtient une fonction de transfert non linéaire. 
Rosso (19g4) compare les expressions du GUH (hydrogramme unitaire géomorphologique) avec 
l’hydrogramme de Nash. En considérant, dans les 2 expressions, le temps de montée TP et le produit de ce 
temps de montée par le débit de pointe Qp , il obtient des expressions pour les 2 paramctres de Nash. Cette 
étude de Rosso a permis à Caroni et al. (19%) de rksoudre le problème posé par l’identification de v dans les 
expressions de Rodriguez-Iturbe et Valdés (1979). En effet, Rosso donne une expression du paramètre no de 
Nash (équation 2.69) qui est uniquement fonctiorr de la géomorphologie et une expression du parametre a qui 
est fonction de la géomorphologie et de la vitesse v. Par rapport à l’expression de Nash, on obtient un IUH qui 
est uniquement fonction d’un paramètre (ë (ou v) qui peut être identifié par calage. 
. Synthèse des expressions de la fonction de transfert 
Dans ce paragraphe, nous avons voulu montrer les relations qui existent entre différentes expressions de la 
fonction de transfert. Les quatre expressions présentées sont utilisées dans le cadre de ce travail. 
La DPFI (Différence Première de la Fonction de Transfert) est une déconvolution directe à partir de 
l’expression 2.54 mais on est oblige d’imposer des contraintes pour éviter les instabiités numériques. 
Le modèle ARX est un cas particulier de la déconvolution dans lequel on représente conceptuellement le 
transfert comme une cascade de réservoirs linCaires. Le modèle est identifié à partir d’une équation aux 
différences du type de l’équation 2.55. 
L’hydrogramme de Nash est un cas particulier du cas particulier précédent ! Les r6servoirs linéaires sont 
considérés comme identiques et la pluie nette ae rentre que dans le premier réservoir. L’hydrogramme unitaire 
est entièrement défini par les deux paramètres de la loi gamma incompkte (kquation 2.69). 
Enfin, pour identifier 1’IIydrogramme Unitaire Géomorphologique (GUH), nous avons admis qu’il s’agit d’un 
hydrogramme de Nash dont les deux paramètres peuvent être reliés aux caractéristiques gkomorphologiques du 
bassin. 
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Nous avons souligné, dans le cas du GUH, la possibilité de considérer une fonction de transfert non lirAire en 
faisant varier, d’une crue à l’autre, le paramètre v représentant la vitesse moyenne dans la section. Cette non 
linéarité peut d’ailleurs être introduite dans tous les modèles proposés. Mais il nous paraît difficile de séparer ce 
qui est du à une mauvaise adéquation de la production de ce qui est dû à une non linéarité du transfert. Par 
exemple, dans leur travail, Caroni et al. (1986) appliquent une fonction de production du type CAM (perte 
constante en cours de pluie) et cherchent à expliquer la variabilité du paramètre 0 de l’hydrogramme de Nash. 
En fait, cette variabiité d’une crue à l’autre pourrait s’expliquer par la fonction de production choisie et non par 
une variation du paramètre Q en fonction de l’intensité de la pluie comme le proposent les auteurs. 
Mais, comme le souligne Masson (1968), l’hypothèse de transfert linéaire est contraire aux lois de l’hydraulique. 
En effet, considérons la c&lérité d’une onde dans un canal ; cette c&rité peut se calculer par l’expression 
(g H)O3 avec g accélération de la pesanteur et H hauteur de l’onde. Le temps Te mis pour parcourir le trajet X 
sera égal à : 
X 
Te = - 
Cg Wo5. 
En conséquence, le temps de trajet est inversement proportionnel à la hauteur de l’onde H. Ce résultat est bien 
sûr en contradiction avec le fait de considérer le même hydrogramme unitaire, quel que soit le volume de la crue 
considérée. Malgré ce constat, nous avons utilisé une fonction de transfert linéaire dans ce travail pour diminuer 
le nombre de paramètres à identifier. 
2.32 L’hydrogramme unitaire et le choix du pas de temps. 
Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté, soit un hydrogramme unitaire instantané (IUH) 
(intégrale2.46, équation 2.69), soit un hydrogramme unitaire diicrétisé par rapport à un pas de temps Dt 
(équation 2.48 par exemple). Si on note h(0, t) l’hydrogramme unitaire instantané et h(Dt, t), l’hydrogramme 
unitaire calculé avec un pas de temps Dt, la relation entre ces deux hydrogrammes unitaires est donnée par 
Péquation suivante : 
h@t, kDt) = (2.71) 
Cette équation 2.71 peut être illustrée par la figure 2.18. 
Ce choix du pas de temps conditionne toutes les procédures d’identification que nous présenterons dans les 
chapitres suivants. Pour les modeles complets (production + transfert) un pas Dt trop faible conduit à une 
surparamétrisation du modèle et à une difficulté d’identification de la production ; une valeur trop forte de Dt 
fera perdre beaucoup d’information sur la relation pluie-débit et lissera artificiellement la fonction de transfert 
(débit de pointe de HU trop faible). En conséquence, nous avons choisi arbitrairement un pas de temps de 
calcul Dt de façon à avoir 3 à 4 valeurs de débit dans la montée de la crue. 
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figure 2.18.a 
(in Polarski, 1985) 
figure 2.18.b 
(m Raudkivi,l979) 
Figure 2.11: Hydrûgrammes unitaires pour différentes unit& de tempo. 
2.3.3 Le comcept de séparation des bcoulements 
Nous avons déjà prbente ce concept au paragraphe 2.1.1. Nous le rappelons ici car l’hydrogramme unitaire de 
Sherman (1932) ne s’applique qu’au ruissellement direct. L’idQ consiste à considérer que le débit observe a 
l’exutoire est la somme de 2 termes : 
Qrtk) = Q,(k) + Q&) 
avec Qr(k), débit total à l’exutoire, Q,(k), debit de ruissellement direct et Q,,(k) debit de base provenant des 
nappes souterraines. On pourrait d’ailleurs séparer d’autres composantes de ce débit total comme, par exemple, 
le ruissellement hypodermique, . . . Si on ne considbre que deux composantes, il y a plusieurs manières de 
modeliier la relation pluie - débit (Bastia, 1984) : 
- on soustrait le débit de base. De nombreuses méthodes sont proposées dans la littérature 
hydrologique, toutes aussi arbitraires les unes que les autres. Ces methodes présentent surtout le 
désavautage d’agir sur les données observées en amont de la modélisation, et donc d’avoir une 
influence sur les modèles identif&. Sur les petits bassins sahéliens, seule la méthode de 
décomposition avec papier semi-logarithmique a éte employée ; 
- on considere le débit de base comme uu paramétre à identifier. Si ce débit de base est considére 
comme constant, alors on ae fait qu’ajouter un parametre, en plus des param&tres de production et de 
transfert. Si Qb est variable, il faut choisir un algorithme adaptatif, c’est B dire un algorithme qui 
permette d’identifier des parametres variables dans le temps (Bastin, 1984) ; 
. 
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- on modelise le débit de base. Dans ce cas, il faut ajouter un réservoir dans les expressions des 
fonctions de production. Ce réservoir, alimenté par un terme représentant la percolation, sera vidangé 
par le débit de base ; 
- on néglige le débit de base. Deux hypothèses sont possibles ; soit on considère que ad(k) est bien 
supérieur à Q,(k) en période de crue ; soit on considère que les diff&ences premières du débit de 
base sont bien inférieures aux différences premières du débit de ruissellement direct ; ce dernier cas 
se traduit par les Equations : 
Q,(k) - Qb(k-1) c < Q,(k) _ Qd(k-l) 
Ce qui équivaut à I 
4 = Q&) - Q,(k-1) = C+(k) - t&(k-1) 
Dans ce travail, nous avons néglige le débit de base pour plusieurs raisons : 
- dans la première partie, nous avons souligné une des caractéristiques importantes des petits bassins 
sahehens : l’absence de nappe souterraine proche de la surface. Cela se traduit par un grand nombre 
de crues simples qui commencent et finissent avec un lit pratiquement sec. Les méthodes de 
séparation des écoulements en papier semi- logarithmique ont montré que le débit retardé serait de 
l’ordre de 5% du débit maximum au niveau de la pointe de crue (Rodier et Ribstein, 1988) ; 
- seules les fortes crues sont étudiées dans notre analyse ; l’écoulement retardé n’est important qu’en fm 
de crue, pour de faibles débits. Dans cette partie de l’écoulement, la précision des mesures et les 
méthodes de séparation ne permettent pas d’identifier correctement deux composantes de 
Yécoulement ; 
- on a employé la méthode DPFT qui travaille en différences premières ce qui permet d’appliquer les 2 
dernières équations ci- dessus. Pour comparer cette méthode aux autres méthodes proposées, nous 
avons utilisé le même module de lecture des données et les mêmes jeux de données pour tous les 
modèles. Une méthode de séparation des hydrogrammes aurait introduit un biais dans la comparaison 
des résultats de la DPFT avec les autres methodes ; 
- comme l’écoulement retardé. est faible dans l’écoulement total de ces petits bassins, on peut penser 
qu’il ne perturbera pas trop l’identification de l’hydrogramme unitaire de ruissellement direct ; 
- nous avons cherché à respecter le principe de parcimonie dans notre modélisation c’est à dire à 
diminuer au maximum le nombre de paramètres à identifier. 
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2.4 IDENTIFICATION DE L’HYDROG- UNITAIRE : METHODES CHOISIES 
Nous ne reviendrons pas sur la technique classique de sélection de “crues unitaires” qui est decrite dans 
Dubreuil (1974). Son application aux petits bassins saheliens est détaill6e dans la plupart des rapports de 
campagne des bassins concernés. Pour de tr&s petits bassins (inférieurs à 10 km?, pour lesquels il est impossible 
de considerer une pluie unitaire, Rodier (19$4-1985) propose une methode d’identification de l’hydrogramme 
unitaire (HU) qu’il applique, avec la même rigueur, à plus de 20 bassins. Cette méthode, qui ue peut être 
automatisee,. s’appuie sur une étude fine des &&nements observés pour en déduire 3 caractéristiques de HU : 
temps de montee, temps de base et coefficient de pointe (rapport du debit de pointe sur le débit moyen). Les 
hydrogrammes unitaires obtenus par ces methodes “manuelles” nous serviront de point de comparaison lors de 
la présentation des fonctions de transfert identifiées par les modeles (quatrième partie). 
Un modèle de transfert est composé d’une expression analytique et d’une méthode d’identification. Nous avons 
présenté les expressions analytiques utilisées dans le cadre de ce travail (chapitre 2.3). Nous allons voir 
maintenant comment identifier les coefficients de ces expressions. 
2.41 La DifB5reme Premi&re de la Fonction de Transfert. 
. Notations 
- n : durCe constante (en nombre de pas de temps) des crues 
- m : durée constante (en nombre de pas de temps) des pluies 
- T : mémoire du système, ou durée de la fonction de transfert 
- N : nombre d’épisodes pris en compte 
- Q,(k) : debit total à l’instant k pour l’événement 1 
- dq,(k) : différence première du debit total observé entre les instants (k-l) et k pour le Mme épisode : 
dq,(k) = Q,(k) - Q,(k-1) 
- PBt(i) : pluie brute exprimée sous forme de volume d’eau cumulé entre les instants (i-l) et i pour 
le lième episode 
- PNt(i) : pluie nette exprimée sous forme de volume d’eau cumult entre les instauts (i-l) et i pour le 
lième épisode 
- h(j) : coefficient de la fonction de transfert moyenne a l’instant j
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- dhcj) : coefficient de la différence première de la fonction de transfert moyenne entre les instants (j-1) 
et j : db(j) = h(j) - h(j-1) 
Avec les notations précédentes, les indices i, j, k et 1 respectent les conditions suivantes :
l<i<m l<j<T 
lckcn l<l<N 
De plus, on peut rappeler l’tquation 2.49 : n=m+T-1 
. Principes de base de la mhhode 
Cette méthode a été proposée par Guillot et Duband (1980). Elle a ensuite fait l’objet de plusieurs travaux 
(Versiani, 1983 ; Lubes, 1985 ; Nalbantis, 1987). Pour expliquer la méthode, nous adopterons la présentation de 
Nalbantis. Il s’agit donc d’une méthode d’identification de l’hydrogramme par résolution directe de l’équation de 
convolution avec deux hypothèses : invariance dans le temps et linéarité du système. La méthode se définit par 3 
principes de base. 
lerprincipe de base : la formulation en différence premières. 
L’idée des auteurs de la méthode concerne l’utilisation de différences premières des débits et des coefficients de 
la fonction de transfert. C’est d’ailleurs ce dernier point qui a donné son nom à la méthode. Il s’agit d’une 
méthode de déconvolution qui s’appuie sur l’équation 2.54 : 
dq(k) = 
T 
2 
i=l 
db(i) PN(k-i+ 1) 
Une des justifications de l’utilisation de différences premières a été donnée par Box et Jenkins (1970) : pour un 
phénomène stochastique ayant des caractéristiques variables dans le temps, la dérivée d’ordre .l (ou même 
d’ordre 2) fournit un processus beaucoup plus régulier sur lequel il est plus facile de travailler, avant de revenir 
au processus initial. En hydrologie, les variations de débit sont moins autocorrélées que les débits eux-mêmes, 
ce qui devrait augmenter la robustesse des algorithmes d’identification. 
Un autre avantage en faveur de la formulation en différences concerne la séparation des hydrogrammes ; au 
paragraphe 2.3.3, on a vu que l’utilisation des différences premières permet de filtrer les composantes lentes de 
l’écoulement. L’écoulement retardé ne devrait pas perturbé de manière significative le processus d’identification 
de l’hydrogramme unitaire. Cette hypothèse ne sera plus valable en fin de crue où les variations de débit induites 
par le ruissellement direct ne seront plus prépondérantes devant les variations induites par l’écoulement retardé. 
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En faisant I’hypothèse d’une fonction de transfert moyenne, il est possible de présenter l’équation 2.54 sous la 
forme d’un systeme d’equations correspondant à N Mnements ayant chacun une durée constante de crue n. 
PNl(l) 
i-q(Z) 
f%,(3) 
. 
PKl(m) 
0 
. 
Ptq(l) 
Plqca 
PN~(m) 
0 
. 
PNn(S) 
PtiN(2) 
P$@i) 
.O 
0 
0 
PI+(l) 
PNl(2) 
PMl(m-1) 
BN, tm) 
0 
PNLU) 
0 
Pfd,J(I) 
8 
0 . 
0 . 
PM,(l) . 
. 
. . 
8 
. 
. 
0 
. 
8 
0 
. 
0 
0 
. 
PNN(m-1) . 
0 PNN(m) 
db(l) 
dl(2) 
dh(3) 
. 
. 
. 
ch(T) 
(2.72) 
On écrit ce produit matriciel sous la forme : 
. produit matriciel f [GI =[PNI . [dhl 
. dimension (lignes, colonnes) : (11 N, 1) (n W T) CT, 1) 
Comme nous l’avons dejà souligné, le système 2.72 est largement surdéterminé avec beaucoup plus de relations 
que d’inconnues. 
2ème principe de base : les pluies nettes ont des inconnues du système. 
Dans l’approche classique des modeles de type hydrogramme unitaire, les pluies nettes sont supposees connues 
par une fonction de production identifiée au prbalable. Cest le cas de la plupart des méthodes de résolution de 
l’intégrale de convolution où les seules incosmues du système sont les coefficients de la fonction de transfert. Or 
nous avons vu au chapitre 2.2 que les fonctions de production sont une approche très ‘grossiere du 
fonctionnement d’un syst&me hydrologique. En changeant l’expression analytique de la fonction de production, 
on modifie considérablement les pluies nettes identifiées. Autant il est possible d’avoir une idée de la forme de 
la fonction de transfert par l’analyse des crues provoquées par des pluies brèves (pluies unitaires), autant il est 
difficile d’estimer la forme des pluies nettes car il s’agit d’un concept qui ne peut pas être ver&5 par la mesure. 
2me partie : aspects théoriques Identification du transfert 
Le fondement de la DPFT repose donc sur l’idée que les pluies nettes sont des inconnues du système qu’il faut 
identifier sur N événements non unitaires. Cette recherche des pluies nettes se fait en considérant le 
système 2.72 écrit sous forme de N produits matriciels : 
dql(l) 
dql(2) 
dqL(3) 
. 
dqti") 
dh(1) 0 0 
dh(2) dhtl) 0 
dh(3) dh(2) dh(l1 
. db(k) dh(k-1) 0 db(k) &k-1, 
. . 0 0 0 
On écrit ces produits matriciels sous la forme : 
. produit matriciel : tdqll=[al 
. dimension (lignes, colonnes) : (n, 1) (n, 4 
0 0 0 
. 
Ah(k) 
1 3 1 
Cm, 1) 
(2.73, 
La recherche des entrées d’un système, co~aissant les sorties, est appelée “problème inverse”. Ce problème a 
surtout été étudié pour les recharges d’aquifère. 
3ème principe de base : une solution alternative itérée. 
On utilise alternativement les 2 approches ci-dessus en esperant que le processus converge vers un optimum 
global 11 y a donc deux jeux d’inconnues à identifier : les coefficients de la fonction de transfert (tronquée à T, 
mémoire du système) et les pluies nettes. 
En initialisant les pluies nettes PNlo, le système 2.72 fournit une première approximation des différences 
premières dho des coefficients de l’hydrogramme unitaire (HU). Ces valeurs dho sont ensuite introduites dans le 
système 2.73 pour fournir des nouvelles estimations PNll. On effectue des itérations avec ces 2 systèmes jusqu’à 
l’obtention de valeurs dh et PNl stables. 
2ème partie : aspects théoriques Identification du transfert 
156 
Des applications de cette m6thode sont données dans les travaux de Guillot et Duband (1980), Versiani (1983) 
et Lubes (1985). Des v&ikations contrôlées, sur des donn6es génér6es (avec et sans erreurs), sont présent6es 
dans la thèse de Wdbantis (1987). Ce dernier documeut fournit une étude assez exhaustive du comportement de 
la DPFJY eu fonction de differents paramètres de la modélisation : mkthode de résolution des systemes 2.72 
et 2.73 (moindres carrés avec ou sans contrainte, modele ARMAX, ridge régressiom, programmation linéaire), 
valeurs initiales des pluies nettes, longueur T de la fonction de transfert, nombre d’itérations, contraintes 
imposees... Nous utiliserons ce travail pour choisii les paramkes de moddélisation. 
. A.lgorithmeo ut&& 
Nous avons utilis6 la version de la methode proposée par L&es (1985). Dans cette version, les systbmes 2.72 et 
2.73 sont résohrs par un algorithme des moindres carrés qui est 6quivalent a une résolution en corr6lation 
multiple si on prend en compte un terme coustaut. Dans la version original de Guillot et Duband (1980), c’est 
un algorithme de corrélation multiple qui était proposé. 
On initialise le système 2.72 avec les pluies brutes. Le système s’écrit sous la forme : 
[dql = [PB] . [dh] + [ell (2.74) 
(n N, 1) (nJ% T> (T, 1) (n N 1) 
[ el ] est un vecteur des écarts résiduels entre les variations observées des débits et les variations calculées 
par le système 2.72. 
La résolution du système 2.72 par les moindres carrés consiste à minimiier le produit matriciel : 
[el]T . [el] [ el lT signifie matrice transposée 
Les coefficients dh(lc) de la DPFT sont identifiés par le produit : 
[dh] = [[PB]T.[PB]]-l.[PB]T.[dq] (2.75) 
On calcule ensuite les corrections epl a appliquer aux pluies brutes pour avoir une première estimation des 
pluies nettes ; il s’agit de la méthode de “correction des pluies nettes” qui donne des résultats Equivalents a la 
méthode de dkonvolution directe du système 2.73. 
IWI = [WI + [wl 
En résolvant le système 2.73 avec I’equation préckdente, on peut estimer les valeurs epl et 111le première 
approximation des pluies nettes. 
[epl] = [[dh]T.[dh]]-l.[dh]T.[ell] (2.76) 
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Le vecteur des ell est le vecteur des écarts résiduels (système 2.74) pour le lième événement. 
Avec les pluies nettes obtenues par le système 2.76, on peut recalculer une nouvelle estimation de la DPFT par 
le système 2.75. On continue les Srations jusqu’à obtenir un coeftïcient de corrélation élevé entre variations de 
débit observees et variations calculées. 
Avec la DPFT finale, on déconvolue directement a partir du système 273 pour obtenir les pluies nettes : 
tPNl] = I[@-.[ dh]lY1.[dh]=.[dql] 
. 
(2.77) 
. Le rôle des contraintes 
La DPFT est donc une méthode de déconvoIution directe. Comme nous l’avons dit au chapitre 2.3, les 
instabilités numériques des méthodes de déconvolution directe peuvent être en partie contrôlées en imposant 
certaines contraintes. Ces instabiités de la DPFT sont en grande partie dues aux matrices utilisées qui sont 
quasi-singulières et donc diiciles à inverser (déterminants de l’ordre de 1(r30). 
Pour aider l’algorithme à se rapprocher de la “vraie” solution, les contraintes à imposer viendront des 
connaissances hydrologiques appliquées aux inconnues recherchées : pluies nettes et fonction de transfert. 
Toutes les applications de la méthode ont montré une bonne convergence de l’algorithme. En conséquence, les 
contraintes ne seront pas imposées dans l’algorithme (moindres carrés avec contrainte) mais entre les étapes de 
calcul en modifiant les valeurs estimées de façon à se rapprocher des relations imposées dans l’étape suivante de 
Yitération. 
coefficients de la fonction de transfert positifs : 
Il s’agit d’une contrainte qui parait logique d’un point de vue d’hydrologue ; en effet un coefficient négatif 
conduirait, pour une pluie nette non nulle, à une diminution du débit total. Cette contrainte s’écrit : 
h(i) I 0 j = 1, T.... 
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fonction de transjert unitaire : 
Si les calculs sont faits avec des pluies et des debits exprimés dans la même unité (mm ou mm/Dt, avec Dt : pas 
de temps de calcul), la loi de conservation des volumes impose que la fonction de transfert ait une aire egale à 1. 
Cette contrainte peut Etre imposée a chaque itération ou uniquement à la deconvolution finale. Elle peut 
s’écrire : 
; h(j) = 1 
j=l 
Par la résolution du systeme 2.74, on calcule les différents h(i) ; on en fait la somme et on divise chaque valeur 
h(i) par la somme ainsi obtenue. Nalbantis (1987) a impose cette contrainte directement dans l’algorithme des 
moindres carres mais il n’a pas obtenu de resultats différents entre l’imposition directe et l’imposition a 
posteriori telle que nous Pavons appliquée. 
forme de la fonction de transfeti :
Tous les auteurs qui ont utiliié la DPFT ont noté l’apparition d’oscillations numériques sur la “queue” de la 
fonction de transfert. Ces oscillations, qui n’ont pas de signification hydrologique, peuvent &re supprimtes en 
imposant un modtle de tarissement du type “exponentielle décroissante”. 
Dans les différentes expressions proposees en 2.3, nous avons défin la mémoire T du système. Théoriquement, 
le nombre de termes de la fonction de transfert devrait être infïï. Nous avons choisi d’identifier la DPFT sur T 
termes, et de lisser ensuite la fonction identifiée par une exponentielle dkroissante depuis un pas de temps Kp 
(Kp < T) jusqu’au pas de temps n. Deux methodes ont &té appliquees pour calculer les paramètres de cette 
exponentielle decroissante à partir du pas de temps Kp : 
- soit on s’appuie sur les 2 pas de temps Kp et (Kp-1), et on écrit : 
h(j) = h(Kp) exp( - ax (i - Kp)) avec n>i> Kp (2.78) 
- soit on impose que h(n) soit beaucoup plus faible que h(Kp), par exemple le millième de h(Kp), et le 
paramètre ax de l’équation 2.78 devient : 
3 Ln(f0) 
Xi= --_------- pour h(n) = h(Kp) / 1000 
brcp> 
2ème partie : aspects théoriques Identification du transfert 
3.59 
pluies nettes positives :
Comme les pluies nettes représentent la fraction de la pluie brute qui arrive par ruissellement direct à l’exutoire, 
des valeurs négatives de PN n’ont aucune signification hydrologique. Après résolution du système 2.76, on étudie 
les valeurs de PN obtenues à chaque pas de temps pour chaque episode ; si il y a des valeurs négatives, on les 
annule. Nalbantis (1987) a introduit la programmation linéaire pour prendre en compte cette contrainte 
directement dans l’algorithme de calcul. Les résultats obtenus montrent que cette méthode ne donne pas de 
résultats très différents de l’iiposition “a posteriori” telle que nous l’avons appliquée. 
coefjkient de ruissellement inférieur à 1: 
A chaque pas de temps, il est possible d’imposer que la pluie nette identifiée soit inférieure à la pluie brute 
observée. Cette contrainte paraît cohérente avec le concept de fonction de production mais elle est beaucoup 
plus discutable dans le contexte des bassins sahéliens pour deux raisons : d’abord les calages des appareils de 
mesure (pluviographe et limnigraphe) sont approximatifs ; ensuite l’index grossier que nous appelons pluie brute 
est soumis à une forte variabilité spatiale (voir première partie). 
. Commentaires sur la DPFT 
Par rapport aux modèles classiques de type hydrogramme unitaire, la DPFT s’applique sans imposition a priori, 
ni d’une technique de séparation des hydrogrammes, ni surtout d’une expression analytique de la fonction de 
production. Pour identifier la production, il est possible de caler ensuite une expression analytique sur les pluies 
nettes identifiées par la DPlT. 
Nous avons tenté de caler, à chaque itération, un modèle de production (le modèle du SCS) sur les pluies nettes 
identifiées mais nous avons ensuite abandonné cette tentative car il n’y avait plus convergence de l’algorithme. 
Le principal inconvénient de cette méthode tient dans son algorithme de calcul qui utilise des matrices quasi 
singulières. Pour éviter une trop grande instabilité numérique, il faut imposer certaines contraintes issues de nos 
connaissances hydrologiques. 
Nous avons employé le programme de la DPFP propos6 par Lubes (1985) qui est très proche de la version 
originale décrite par GuiIlot et Duband (1980). Les améliorations prksentées par Nalbantis (1987) ne paraissent 
pas apporter de grandes differences sur les pluies nettes et sur la fonction de transfert, sauf peut-être la Ridge 
Régression lorsqu’il y a une très forte incertitude sur les pluies brutes ou sur les débits. Notre travail ne 
‘concernait pas L’étude, de la méthode DPFT proprement dite, mais son application au Sahel. C’est pourquoi 
nous n’avons pas testé tous les paramètres liés à cette méthode mais nous en avons imposé certains, en accord 
avec les résultats de Nalbantis (1987) : entre 5 et 10 itérations au maximum, nombre de termes de la fonction de 
transfert supérieur à trois fois le nombre de termes compris dans le temps de montée de l’hydrogramme 
unitaire, pluies nettes et fonction de transfert toujours positives, fonction de transfert normée à 1. 
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Il s’agit de l’identification par algorithme recursif d’une équation aux différences qui est proche de 
Equation 2.55 : 
Q(k) + ii 
q 
ai Q(k-i) = X bj PN(k-j) + E(k) (2.79) 
i=f j=l 
Ce modele de type m (AutoRegressif a entrée eXog&ne) est deait par Wery et al. (1987) et Wery (1988). 
Dans sa version originale, les pluies nettes sont identifiées avec le modèle de production de Lorent (1975). Les 
fonctions de production et de transfert sont identil%es séparement. 
Dans la suite de ce paragraphe, BOUS allons décrire rapidement l’algorithme d’identification du transfert. Nous 
avons utilisé ce modèle dans la version proposCe par Wery (1988) et uniquement pour comparer les résultats 
obtenus avec ceux de la DPFI d’une part et ceux de l’hydrogramme de Nash d’autre part (voir Ribstein et 
Lebel, 1988). 
L’équation 2.79 peut aussi s’écrire sous la forme : 
Q(k) = E pi X;,k + c(k) 
i=I. 
ww 
avec: pq = p + q nombre de termes à identifier 
ji = ai pouri = l,p 
8. bi 1+p = pouri = l,q 
Xi,k = -Q(k-i) pouri = l,p 
xj+p,k = PN(k-i) pouri = l,q 
E(k) = terme d’erreur du modele 
Cette equation peut aussi s’écrire sous une forme matricielle, ce qui permet de résoudre le système 2.80 par un 
algorithme des moindres carrés, identique à celui présenté dans le cadre de la DPFI. 
Dans le modéle HYDROMOD, il ne s’agit pas d’un algorithme .des moindres carres simple, mais d’un 
algorithme r&rrsif avec “facteur d’oubli”. On peut prtsenter rapidement le principe de cet algorithme en se 
referaut au travail de Bastia (1984). 
Un algorithme récursif se rattache à un algorithme du gradient, c’est à dire qu’il présente un schéma itératif qui 
permet de résoudre un problème nou liuéaire. On peut montrer que la méthode DPFI’ présentée en 24.1 
correspond a un algorithme du gradient. 
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Par rapport à un algorithme du gradient, le principe de base des algorithmes récursifs est d’inclure une donnée 
supplémentaire (PN(k), Q(k)) à chaque itération. Ces algorithmes récursifs n’impliquent aucune inversion de 
matrice ce qui les rend très économiques d’un point de vue numérique. Dans l’algorithme d’HYDROMOD, le 
terme “facteur d’oubli” correspond à une minimiiation avec un critère de carrés des résidus mais en donnant 
plus d’importance aux résidus les plus proches. Il s’agit de chercher, à chaque pas de temps k, le vecteur fi qui 
minimise une erreur quadratique moyenne pondérée comme suit : 
z /.~i @(k-i) 
i=l 
avecocpcl 
Ce type d’algorithme est particulièrement utile pour des modèles de prévision où il y a recalage de la prévision 
du débit au fur et à mesure de l’observation de ce débit. Dans nos applications pour la prédétermination de 
crues, ces algorithmes devraient être à peu près équivalents à des algorithmes de moindres carrés simples. 
L’identification du transfert se fait donc en deux temps : on choisit d’abord une structure du modèle (valeurs p 
et q appelées ordres du modèle), puis on estime les paramètres ai et bj (vecteur j de l’équation 2.80) par 
l’algorithme récursif. En testant différentes structures du transfert, c’est à dire différentes valeurs de p et q, on 
peut choisir le modèle qui s’applique le mieux à nos données. 
En application du principe de parcimonie, le modèle HYDROMOD devrait être meilleur qu’une méthode du 
type DPPT ; en effet, dans HYDROMOD, la fonction de transfert ne comporte que (p+q) paramètres alors 
que, dans la DPFT, il faut identifier tous les coefficients, c’est à dire T paramètres. Une surparamétrisation de 
modèle conduit à une difficulté d’identification des paramètres. 
Par contre, un des désavantages de ce modèle est lié au fait d’imposer a priori une expression analytique pour la 
production. Dans la version du modèle en notre possession, les paramètres de la production sont calés avant 
l’identification du transfert. Les paramètres de la fonction de transfert risquent donc d’être fortement influencés 
par les erreurs de modélisation de la production. 
2.4.3 L’hydrogramme de Nash 
L’idée d’appliquer cet hydrogramme est venue d’un exemple donné dans l’ouvrage de Michel (1987). Cet auteur 
propose en effet d’identifier un hydrogramme unitaire à partir d’une fonction de production choisie a priori et 
d’une fonction de transfert représentée par l’hydrogramme de Nash dont on peut rappeler l’expression 
(équation 2.69) : 
h(t) = L 
a 
w-1 1 
T(no) =A-Va> (2.69) 
Les paramètres de ces 2 fonctions peuvent être estimés par une méthode d’optimisation non linéaire comme la 
méthode de Rosenbrock (1960) décrite en 2.5.1. L’application présentée par Michel est faite crue par crue avec 
la fonction de production du SCS pour laquelle il fLue le paramètre a à 0,2 (équation 2.14). 
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En fixant de plus le paramètre no à 3 dans l’équation 2.69, le modéle est réduit à 2 paramètres (le paramètre S 
du SCS et le parametre CO de Nash). Michel (1987) a obtenu des résultats Cquivalents en optimisant séparément 
la production et le transfert, ou en les optimisant ensemble. 
On peut faire quelques remarques concernant les 2 parametres de l’hydrogramme de Nash dans L’équation 2.69 : 
- le parametre no est un paramétre saus dimension ; 
- le parambtre Cp a la dimension d’un temps ; 
- on peut calculer un temps moyen (Raudkivi, 1979) ou espérance mathématique E(t) qui est le temps 
qui sépare les centres de gravité de l’hydrogramme unitaire d’une part et du hyétogramme d’autre 
part. A partir de l’équation 2.69, on peut calculer ce temps (que nous appellerons temps de réponse 
ou lag time en anglais), dans le cas d’un hydrogramme unitaire instantané et une pluie instantanée :
I 
OD 
E(t) = h(t) t dt = no Q (2.81) 
0 
La variante de ce temps de réponse s’écrit : 
CO 
Var(t) = h(t) t2 dt = no a2 (2.82) 
0 
Après identification des parametres de la production et pour chaque 6vCnement observé, il est possible de 
calculer les 2 paramètres de Nash par la méthode des moments avec les 2 équations ci-dessus. 
En effet, on peut calculer les moments d’ordre 1 et 2 des hyétogrammes de pluie nette et des hydrogrammes ;
par conservation des moments dans le produit de convolution (dquation 244, il est possible de calculer les 
paramètres no et 01 de la fonction de transfert. Cette méthode des moments est préconisée par Nash (1957) ; elle 
a été utilisée par de nombreux auteurs (voir par exemple Masson, 1968). 
Dans les essais que nous avons fait en utilisant les moments, les hydrogrammes unitaires identifiés (et en 
conséquence les crues calculées par deconvolution) présentaient des pointes de crue assez aplaties. Ce 
phénomène peut s’expliquer par la forte dissymétrie des hydrogrammes autour de la pointe (dissymétrie des 
données supérieure à la dissymétrie du “modele loi gamma”) et aussi par le poids important des valeurs 
moyennes et faibles. Devant ce résultat, nous avons préfer abaudonner la méthode des moments et utiliier 
uniquement une methode d’optimisation num&ique que nous présenterons dans le paragraphe 2.51. 
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.k figure 2.19 montre les formes de l’hydrogramme unitaire pour différentes valeurs des paramètres no et a. 
Figure 2.19 : Hydrogramme de Nash. Influence des 2 paramètres no et a. 
(in Besbes, 1978) 
Nous avons utilisé cet hydrogramme de Nash avec comme principal objectif de comparer différentes méthodes 
d’identification de Phydrogramme unitaire et nous avons en particulier voulu mettre l’accent sur les 
comparaisons des fonctions de transfert Nash et DPFf. Pour effectuer ces comparaisons, il faut adopter des 
procédures d’identification les plus proches possibles ; c’est pourquoi nous avons cherché, par optimiition 
numérique, les 2 paramètres de l’équation 269, pour un ensemble composé de N crues. On se situe donc dans le 
même contexte que la DPFT en cherchant une fonction de transfert moyenne qui s’ajuste au mieux à nos 
données. 
Nous avons développé 3 procédures pour identifier cet hydrogramme de Nash : 
- le premier programme, NASHl, fonctionne crue par crue et identifie ensemble les paramètres de 
production et de transfert. Le critère à minimiser correspond à un écart quadratique moyen entre 
débits observes et débits calculés (EQM) 
- le deuxième programme, NASH2, travaille sur un ensemble de crues et identifie séparément les 
paramètres de production et de transfert. Pour l’identification de la production, le critère utilist 
correspond à un écart quadratique moyen entre lame &oulée observée et lame écoulée calculée. Pour 
l’identification des paramètres-de l’hydrogramme de Na&, on utilise le même critère EQM que dans 
NASHl mais calculé sur l’ensemble des crues à modéliser. 
- le troisième programme, NASH3, travaille sur un ensemble de crues, mais identifie en même temps la 
production et le transfert avec minimisation du critère EQM calculé sur l’ensemble des crues. 
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Il est évident que c’est le troisième programme, NASH3, qui se rapproche le plus de la methode d’identification 
de la DPFT. Pour garder toujours le même environnement dans tous nos modèles, nous avons utilisé la même 
routine de lecture des données. En conséquence, les 3 prockdures d’identification de Phydrogramme de Nash 
ont été appliquees pour des crues de longueur constante et sans separation des écoulements. 
2.4.4 LWydrogramme Umitaire Et2omorphologique 
Nous avons parcouru plus d’une vingtaine d’articles concernant cet Hydrogramme Unitaire 
Géomorphologique (GUH). En se rbférant toujours au travail précurseur de Rodriguez-Iturbe et ValdCs (1979), 
un grand nombre de ces articles propose des développements théoriques pour étudier la seusibiité de la 
méthode, ou pour prendre en compte les pertes dans le lit, ou pour estimer ce GUH sur un bassin non 
jaugé... Tous les articles soulignent l’importance du parametre vitesse v mais très peu d’articles proposent des 
procédures d’estimation de ce paramètre. En g&réral, ces articles considèrent des calages crue par crue en 
faisant varier les valeurs de la vitesse. Pour rester homogène avec les modèles décrits préddemment, c’est à dire 
pour rechercher une fonction de transfert moyenne sur N crues, nous n’avons pu utiliser le GUH que par son 
approximation avec l’hydrogramme de Nash ( Rosso, 1984 ; Caroni et al., 19s). 
Nous n’avons pas la prétention de faire une étude exhaustive des possibiites d’application du GUH au contexte 
des petits bassins sahéliens. Il faudrait avoir une information de très bonne qualité et automatisée (Modèle 
Numérique de Terrain ?) sur la topographie de nos bassins. On peut de plus signaler que le faible relief de ces 
bassins et l’importance du facteur dégradation hydrographique vont à l’encontre d’une bonne précision de la 
topographie. 
Avec l’emploi du GUH, notre objectif reste l’étude de sensibilitC de la fonction de transfert. Cette approche par 
GUH nous a paru interessante car c’est peut-être l’unique voie pour résoudre le problème de la 
prédétermination des crues sur un bassin non jaugé. Mais le travail de Rodriguez-Iturbe et Valdés (1979) 
devrait être complété et plusieurs points pourraient faire l’objet de réflexions : 
- quelle est la définition d’un rbeau hydrographique ? Cette question nous parait primordiale, surtout 
avec la possibilité d’utiliser une information numérisée du relief. Dans un article récent concernant la 
nature fractale des reseaux hydrographiques, Ta&tou et al. (1988) obtiennent un nombre fractal de 2 
pour le réseau ; ce résultat signifie, par extrapolation, qu’on peut trouver un réseau en tout point d’un 
bassin versant ce qui n’a pas de sens hydrologique. Ces auteurs ont utilise des MNT (modèles 
numériques de terrain) en définissant le réseau à partir des pixels du MNT qui drainent au moins 20 
pixels amont. Nous pensons que c’est cette définition du réseau qui a conduit à ce nombre fractal de 2. 
- quelles sont les caractéristiques de relief les plus pertinentes pour le ruissellement ? II est sûr que 
l’utilisation, dans le GUH, des rapports de Horton ne permet pas de définir correctement le relief. 
Une approche stochastique de certains paramètres de relief (pentes, couvexités,...) permettrait de 
mieux appréhender l’écoulement des interfluves. Par exemple, Moniod (19g3) a introduit une loi 
exponentielle des pentes mais son application est basée sur une diicrétisation par mailles en 
considérant que toutes les mailles sont drainantes. 
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- peut-on distinguer deux types d’écoulement : un écoulement vers et dans les interfluves (écoulement 
en “nappe”) et un koulement dans le réseau ? Cette question est la suite logique de nos deux 
remarques précédentes. Au Sahel, la réponse à cette question devrait être positive et le GUH ne nous 
donnera que la composante “réseau” des crues. 
Nous avons appliqué le GUH sans modele num&ique de terrain, donc avec une certaine subjectivité dans le 
calcul des caractéristiques de relief. Les différents opérations étant assez longues, nous avons limité notre travail 
à 2 bassins versants de la Mare d’Oumi sur lesquels nous avions une bonne information de relief : photos 
aériennes, cartes géomorphologiques, . . . 
. Notations et prhentation du GUI3 
Ai 
Ail 
fxi 
li 
L; 
r, 
Ni 
P(S) 
PXi$j 
‘i 
RA 
RB 
RC S 
S 
ti 
xi 
V 
9, rr 
n 
surface moyenne des bassins versants drainés par des cours d’eau d’ordre i 
surface totale du bassin versant 
densité de probabiité des temps de parcours sur un tronçon xi 
paramètre de la distribution exponentielle des temps de parcours 
longueur moyenne des cours d’eau d’ordre i 
longueur du thalweg d’ordre supérieur du bassin 
nombre de cours d’eau d’ordre i 
densité de probabilité d’une particule pour suivre un parcours s 
probabiitk de transition des thalwegs d’ordre i vers les thalwegs d’ordre j 
interfhrve drainé par un thalweg d’ordre i 
rapport des aires drainées de Norton 
rapport des longueurs de Horton 
rapport des confluences de Horton 
itinéraire possible pour une particule 
ensemble des itinéraires s 
thalweg d’ordre i 
tronçon de parcours (xi est soit un interfluve ri, soit un thalweg ti) 
vitesse d’écoulement constante dans tous les thalwegs 
probabilité pour une particule de commencer son itininéraire par un interfluve 5 
ordre supdrièur du bassin 
En se référant à Smart (l!I72), on peut présenter la signitïcation des rapports de Horton : 
Ai 
RA=- RB= ak!e RC= _Nt i = 1,2, . . . fl 
Ai-1 * G-1 Ni+1 
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Le nombre moyen E&n) de cours d’eau d’ordre i dans un réseau d’ordre fi est donne par : 
E(i,fl) = b$ pi (-) 
Njj-1 - 1 
j=2 2Nj-1 
i = i,z . ..n 
On peut aussi rappeler les 2 expressions déjà citees en 23 : 
- si les temps de parcours sont des variables altatoires qui suivent une distribution exponentielle de 
paG3lllètP2 li : 
- le GUH est defin par l’expression 2.70 (* est un produit de convolution) : 
h(t) = 1 fd * . . . frk p(s) s = (xl,..xk) 
SES 
Si le réseau étudié est d’ordre 4, un itinéraire possible peut être : r2 -> t2 -> t3 --> t.4 
La probabilité p(s) s’exprime par : p(s) = 0x1 Pxl,x2 *** Pxk-l,xk 
Pour une particule d’eau, la probabilité 8,1 de tomber sur un interfluve peut s’exprimer en fonction des 
rapports de surface, donc de RA. Les probabiités p+-j s’expriment elles aussi en fonction des rapports de 
Horton. 
D’après la forme exponentielle des distributions des temps de parcours, le produit de convolution des temps de 
parcours s’écrit (Gupta et al.,19SO) :
f,l * . . . * f& 
j=l 
Gj,k eT(-li t) 
avec Gjk une fonction des param&tres 3 et lk. 
Et finalement, le GUH aura pour équation : 
k 
h(t) = 2 x cj,k exp(Jj 9 P(S) avec 8 = (Xl,...& 
se3 j=l 
(2.83) 
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. Application 
L’équation 2.83 conduit à des expressions dont la complication masque d’une part les hypothèses assez 
contraignantes comme la distribution exponentielle des temps de parcours, et d’autre part l’empirisme dû en 
partie à l’introduction du paramètre v. 
C’est pourquoi nous avons préféré utiliser 2 approximations du GIJH qui se rapprochent plus de notre type 
d’application : 
- d’abord, Rodriguez-Iturbe et Valdés (1979) ont exprimé, par cor-relation multiple, le debit de pointe 
qhp et le temps de montée thp de ce GUI-I en fonction des caractéristiques géomorphologiques. Les 
expressions trouvées s’ajustent avec des wefficients de corrélation multiple supérieurs à 0,97. Ces 
expressions, reprises par Rosso (1984), s’écrivent :
débit de pointe du GUH : qhp = 0,364 RBop3 v h-l 
temps de montée du GUH : thp = 1,584 (R@J”Js Ru-O3 I-Q V1 
On voit sur ces 2 équations que le produit (qhp thp) est indépendant de la vitesse v. 
- ensuite, Rosso (1984) a utilisé ces 2 expressions pour identifier les 2 paramètres no et a de Nash. 
Considerons les propriétés de la loi gamma : 
et 
qhp thp = ((no - l)no exp(1 - no)) / r(n0) 
thp = (no - 1) tY 
Par égalité des expressions GUI-I et Nash du temps de montée thp et du produit (qhp thp) et en employant des 
méthodes d’optimisation numérique, Rosso (1984) propose les résultats suivants : 
no = 3,29 (RJRJ”f78 Ru”yW P34) 
Q = 0,70 ( RA / (Q Ru) )O@ r, v-l (2.85) 
On voit donc, dans l’équation 2.84, que le paramètre no de Nash est indépendant de la vitesse v. 
Si on exprime le temps de réponse E(t) ( ou moment d’ordre 1 de l’hydrogramme unitaire) par l’équation 2.81: 
E(t) = no a 
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On obtient ainsi un modele de transfert a 1 paramètre qui est, soit le paramètre Q de Na&, soit le paramètre 
vitesse v du GUH, soit le temps de réponse E(t). Le parametre @ de Nash peut Etre identifié par optimisation 
numérique (voir paragraphe 2.43). Le paramètre v du GUH représente la vitesse B l’exutoire au moment du 
débit de pointe. Le temps de réponse peut se calculer par l’égalité des moments d’ordre 1 du hyetogramme de 
pluie nette et de Phydrogramme observe suivant la méthode préconisée par Nash (195’7) :
avec MIQ moment d’ordre 1 des débits observes ; MI~, moment d’ordre 1 du hyétogramme des pluies nettes. 
M 
00 
1Q = J Q(t) t dt = kil Q(k) k (2.817) 0 I a 
MlPN = J 0 P&I(t) t dt =%, PN(k) k (2.87) 
La comparaison de ces 3 méthodes permet de mieux cerner la validité du GUH dans le contexte sahélien. Ce 
calcul etant fait crue par crue, il faut aussi tester la sensibilité des modéles en choisissant une fonction de 
transfert correspondant à la moyenue des valeurs de (x obtenues. Enfii comme cela a dejà été evoqué en 2.43, 
cette proddure d’identification de la fonction de transfert est fonction de l’expression analytique choisie pour la 
production. 
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2.5 METHODE D’OPTIMISATION, FONCTIONS CRITERES, NOTIONS D’ERREURS 
2.5.1 La méthode d’optimisation de Rosenbrock 
Les méthodes d’optimisation numérique sont utilisées avec, pour objectif, la détermination de la meilleure des 
solutions potentielles. Il faut donc associer à ces techniques un critère qui permette d’évaluer les solutions 
possibles. Nous présenterons les critères dans le paragraphe 25.2. Nous avons choisi d’employer la méthode de 
Rosenbrock pour identifier les paramètres des fonctions de production et les 2 paramètres de l’hydrogramme de 
Nash. Nos problèmes ne pouvant s’exprimer sous forme d’expressions analytiques facilement dérivables, nous 
n’avons pas pu utiliser les méthodes analytiques d’optimisation. 
Comme le soulignent Servat et Dezetter (1988), ces méthodes d’optimisation ne sont pas infaillibles ; concernant 
leur utihsation, une certaine prudence reste indispensable car deux types de difficultés peuvent apparaître : des 
difficultés liées au modèle et à la fonction critère d’une part, des difficultés liées aux méthodes elles-mêmes 
d’autre part. 
- les difficultés dues au modèle et à la fonction critère conduisent à l’iipossibiité de localiser une 
valeur extrême. Cette impossibilité peut être due à une insensibilité de la fonction critère, à des ordres 
de grandeur trop grands des paramètres recherchés, ou à des interrelations entre les paramètres. 
- les difficultés dues aux méthodes numériques proviennent, soit de l’existence de plus d’une valeur 
extrême avec risque d’arrêt sur un faux optimum, soit des approximations numériques qui induisent 
des problèmes de stabilité des algorithmes. 
Pour essayer de palier à ces problèmes, nous avons identifié les paramètres de nos fonctions en faisant, pour 
chaque cas à résoudre, plusieurs essais avec des valeurs initiales différentes. La méthode choisie (méthode de 
Rosenbrock) est une méthode d’optimisation numérique directe, sans calcul des dérivées. C’est une méthode 
itérative, avec recherche d’un extremum d’une fonction critère préalablement deftie. 
La présentation de la méthode et le programme informatique que nous avons utilisé sont inspirés du travail de 
Servat et Dezetter (1988). 
Cette méthode a été élaborée par Rosenbrock en 1960. En partant d’un point donné, on effectue des recherches 
successives unidimensioxmelles le long d’un jeu de directions orthonormees. Ces directions sont générées par le 
processus d’orthogonalisation de Gram - Schmidt. Le nouveau point sera associé à la meilleure valeur de la 
fonction critère. 
Lorsqu’on aboutit à un échec dans chacune des directions, on procède à une rotation des axes de recherche de 
manière à ce qu’ils soient alignés à une vall6e ou une crête de l’hypersurface et qu’ils éliminent les interactions 
entre variables. La méthode est arrêtée au delà d’un nombre donné d’itérations. s 
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2.52 IAX fonctions eritkes 
Il est nécessaire d’utiliser une fonction critere, non seulement pour identifier les paramètres d’un modèle 
hydrologique par optimisation num&ique, mais aussi pour comparer les résultats des modeles. 11 s’agit en fait de 
2 objectifs différents qui nous ont conduit I adopter 2 crittres différents. 
. Critères pour l’identification des param&ee 
Au paragraphe 2.4.3, nous avons présenté différentes prou?dures pour identifier les modèles dérivés de Nash. 
Dans certaines proddures, les paramètres de production sont identifiés séparément des 2 paramètres de Cash : 
il y a dans ce cas deux critères à minimiier, un pour les lames écoulées et un pour les débits. Dans d’autres 
procédures, production et transfert sont identifiés ensemble, et le critère ne porte que sur la reconstitution des 
débits. 
Les objectifs de l’étude nous conduisent à rechercher des modeles plus particulièrement adaptés aux fortes crues 
et, pour une crue donnée, aux forts débits. Nous avons donc choisi des critères diiensionnels : 
- pour l’identification séparée de la production : 
N 
ELM = L [ LrOi - Lrci l2 
i=l 
(2.89) 
avec N nombre de crues à modéliser ; Lroi et Lrc; les lames ruisselées, respectivement observées et calculées. 
- pour l’identification du transfert ou pour une identification commune de la production et du transfert : 
N 
EQM = L g [ Qoj(k) - Qcj(k) l2 
j=l k=l (2.90) 
avec PI nombre de crues à modéliser ; n longueur constante des crues à modéliser ; Qoj(k) et Qcj(k) les débits 
instantanés, respectivement observe et calculé, pour la crue j au pas de temps k. 
Ces 2 critères, ELM et EQM, nous permettent bien de chercher les paramètres qui fournissent la meilleure 
adéquation entre valeurs observées et calculées, tout en favorisant les crues les plus fortes et, pour une crue 
donnée, les debits les plus forts. 
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. Critères pour la comparaison des rthltats des modèles 
Nous avons utilisé des critères adimensionneh pour comparer différents modéles sur un même bassin, et ensuite 
comparer l’adéquation d’un même modele sur différents bassins. Fortin et al. (1971) ont effectué une analyse de 
différents critères adimensionnels. En dehors du critère de Nash, les 6 critères proposés utilisent un rapport 
dont le dénominateur est composé uniquement d’un débit observe. Comme nous avons souvent des débits nuls 
en fm de crue (alors que, pour le même pas de temps, le modèle peut calculer des débits différents de zéro), il 
nous est impossible d’utiliser ce type de critere. 
C’est pourquoi nous avons calcul6 le cn%reproposbpar Nash et Sutdiffe (1970) : 
&Qq(k) - QcjW2 
k=l 
CQj = 1 . - 
n 
g(QT(k, -QMj>" 
k=l 
(2.91) 
avec N nombre de crues à modéliser ; n longueur constante des crues à modéliser ; QOj(k) et Qcj(k) les débits 
instantanés, respectivement observé et calculé, pour la crue j au pas de temps k ; QMj débit moyen de la crue j. 
Ce critère a été calculé crue par crue, comme présenté dans l’équation 2.91, mais il a été aussi calculé pour un 
ensemble de crues (nous l’appellerons dans ce cas C,). Ce critère tend vers 1 pour une bonne adéquation du 
modèle, et devient négatif si le modèle est moins bon que la simple moyenne. 
C’est aussi le critère de Nash et Sutchffe que nous avons utilisé pour étudier l’adéquation des fonctions de 
production suivant les expressions proposées et suivant les différents bassins versants étudiés. Dans ce cas, le 
critère Ct, est calculé pour un ensemble d’événement à modéliser : 
N X(LrOi - Lrc;)2
i=l 
c,, = 1 - 
N I: (LrOj -Lrm)2 
i=l 
(2.92) 
avec N nombre de crues à modéliser ; Lrq et Lrq les lames ruisselées (ou écoulées ! ) respectivement 
observée et calculée, pour la crue i ; Lrm lame ruisselée moyenne des N événements. 
Si on veut évaluer la capacité d’un modèle à reproduire des crues, il est certain qu’aucun critère ne peut 
remplacer l’examen des graphiques représentant les valeurs observées et calculées. 
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2.53 Les errars ca moddlisatiomn 
11 y a 3 grands types d’erreurs possibles dans la modélisation d’un système naturel : 
- les erreurs sur les données ; nous en avons déjà parle dans la première partie. On peut citer 
rapidement les erreurs de mesure (pluie ou débit), les problemes d’extrapolation en hautes eaux et en 
basses eaux car les mesures sont peu fiables, les erreurs de calage des appareils pluie et debit, 
l’impr&ision des domees topographiques. Il faut aussi considérer, dans ce type d’erreur, le problème 
de l’estimation d’une pluie moyenne qui n’est qu’un index grossier ; 
- les erreurs d’madéquatiou des modeles ; nous avons beaucoup insiste, dans cette deuxième partie, sur 
l’empirisme des modèles choisk Les concepts utilisés ne prétendent, en aucun cas, représenter 
fïdelement la complexité de la relation pluie - débit. Ils ne doivent servir qu’à reproduire des réactions 
moyennes des bassins versants. Cette inadéquation provient des différents concepts choisis : 
séparation en modèle de production et modèle de transfert, linéarité du transfert, utilisation de 
modèles globaux (non distribués)... 
- les erreurs sur l’identification des paramètres ; cette erreur peut être due à l’algorithme 
d’identification utilisé, mais aussi à l’échantillon limité dont on dispose. Dans nos applications, nous 
avons essayé de limiter cette erreur en comparant différentes méthodes d’identification. Pour 
l’iiuence de l’echantillonnage, il est important de valider les modèles sur des événements qui n’ont 
pas servi au calage. 
Dans notre travail, ces 3 types d’erreurs se retrouvent. La comparaison de différents modèles: pour différents 
bassins, avec séparation de l’échantillon d’&ude en échantillon de dage et échantillon de validation nous 
permettra de mieux définir l’influence de chaque type d’erreurs sur les résultats de la modélisation dans la 
troisième partie. 
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3ème PARTIE 
MODELISATION DES CRUES AU SAHEL 
ANALYSE DES RESULTATS 
Une cage partit à la recherche d’un oiseau 
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Les résultats des modélisations appliquées aux 8 bassins tests sont commentés dans cette troisième partie. Les 
événements utilisés pour cette étape de modélisation sont presentés dans l’annexe 1. Avec 7 fonctions de 
production, 8 bassins à tester et 4 méthodes d’identification de l’hydrogramme unitaire, le nombre de 
combinaisons possibles est très grand. De plus, chaque modèle comporte différentes variantes, en fonction du 
nombre de paramètres de la fonction de production, de la longueur de la fonction de transfert, du pas de temps 
de calcul, du choix de la pluie en entrée,... Nous ne proposons dans cette partie que les résultats les plus 
originaux, avec comme objectifs de répondre à deux questions : 
- les modèles de type hydrogramme unitaire sont-ils valables dans le contexte sahélien ? 
- quels sont les “meilleurs modèles” et, question complémentaire, les résultats sont-ils très différents 
suivant les techniques de modélisation employées ? 
Dans l’analyse des résultats de modeles, il ne faut pas oublier que les crues sont d’autant mieux reconstituées 
que les modèles comportent plus de paramètres. Or, dans notre travail, nous avons de petits échantillons de 
données, et les difficultés de l’hydrométrie au Sahel conduisent à certaines imprécisions dans les 
mesures (problèmes d’étalonnage par exemple). C’est pourquoi nous avons appliqué le principe de parcimonie 
en limitant le nombre de paramètres utilisés dans les modèles. Dans la comparaison des modèles, le gain sur les 
critères numériques sera toujours confronté au nombre de paramètres de calage. Avec un modèle surparamétré, 
le risque est grand de s’ajuster sur le-“bruit” des données, avec une amélioration factice du critère et une 
utilisation du modèle en extrapolation peu fiable. 
Dans le premier chapitre, nous comparons les fonctions de production avec, comme objectif, la meilleure 
reconstitution des lames ruisselées observées. Cette comparaison est faite en deux étapes: d’abord en 
considérant un état initial sec, donc avec peu de paramètres, puis en étudiant l’augmentation des critères 
numériques en ajoutant les paramètres représentant l’humidité du sol’avant la crue. 
Le deuxième chapitre concerne la DPFT (Différence Première de la Fonction de Transfert), qui est la seule 
méthode qui donne la priorité au transfert, sans hypothèse préalable sur l’expression analytique de la fonction 
de production. Nous présentons l’influence de certains facteurs (pas de temps de calcul, longueur des pluies et 
des crues, lissage de la fin de l’hydrogramme unitaire,... ) sur la forme de la fonction de transfert identifiée. En 
conclusion, nous comparons les fonctions de transfert des 8 bassins tests. 
Le chapitre 3.3 présente les résultats des modèles complets (production et transfert). La comparaison porte sur 
les critères numériques, mais aussi sur les hydrogrammes unitaires et sur les formes des pluies nettes. Un 
paragraphe de synthèse permet de choisi les “meilleurs modèles”, et d’interpréter les résultats obtenus en 
fonction des caractéristiques des bassins modélisés. 
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3.1 COMPARAISON DES FONCTIONS DE PRODUCTION 
3.1.1 De l’analyse des résultats de modblisation 
Pour chaque bassin étudié, les crues sélectionnées (voir annexe 1) ont été réparties en deux échantillons, un 
pour le calage et un pour la validation. Cette répartition a été guidée par le souci d’avoir des crues de tous les 
types dans les deux échantillons. Les caractéristiques hydrologiques prises en compte pour les événements ont : 
hauteur de pluie, lame ruisselée, débit de pointe, indice des précipitations antérieures. Il faut éviter de caler sur 
certaines catégories de crues, des crues fortes par exemple, et de valider sur une autre catégorie, comme par 
exemple des crues plus faibles. L’échantillon de calage contient plus de crues que l’échantillon de validation car 
l’identification de l’hydrogramme unitaire nécessite un assez grand nombre de crues avec certaines méthodes 
comme la DPR. Il faut ajouter que la sélection des événements à modéliser et la séparation entre calage et 
validation ont été faites dans la première étape de notre travail, sans préjuger de la capacité des modèles à 
reconstituer les crues choisies. 
Le tableau 3.1 rappelle le nombre de crues sélectionnées pour les 8 bassins tests. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Calase 
Nmbre 12 6 6 6 17 10 10 a 
de crues 
Validation 
Nombre 6 4 4 4 a 6 7 5 
de crues 
Total 18 10 10 10 25 ’ 16 17 13 
Tableau 3.1: Nombre de crues sélectionnées ur les 8 bassins tests 
Pour l’étude dei fonctions de production, le tableau 3.2 rappelle le nombre de paramètres à optimiser, en 
distinguant le cas du sol “sec” au début de chaque crue, et le cas du sol “humide” avec, entre autre, un coefficient 
pour tenir compte de l’ïndice des précipitations antérieures. 
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Fonction CAH §CS DUBAND GIRARD PREVIK LORENT HOLTAM 
Nombre de 
paratitres 
"Etat sec" 2 2 2 2 3 3 4 
supplkwnt 
%tat humide" D 1 2 2 2 2 1 
Total 2 3 4 4 5 5 5 
Tableau 32 : Nombre de paramétres des expressions analytiques des fonctions de production 
Le critère Cl, (voir paragraphe 2.5.Q adopté pour la comparaison des fonctions de production, tend vers 1 
lorsque l’expression analytique permet de bien retrouver les lames ruisselées observtes, et ce critère devient 
négatif lorsque le modèle donne de moins bons résultats que la simple moyenne arithmétique des lames 
observées. Le critère CQ de Nash et Sutcliffe est basé sur le même principe pour la reconstitution des débits. 
3.1.2 AdCquation des fonctions propos6es 
. Expressions analytiques pour uu état sec 
Le nombre de paramètres à optimiser correspond à la première ligne du tableau 3.2. La recherche des meilleurs 
paramètres s’est faite par la méthode d’optimisation de Rosenbrock (1960) en cherchant le minimum du 
critère ELM (voir paragraphe 2.5.2) correspondant à la somme des carrés des écarts entre lames ruisselées 
observées et calculées. Pour chaque bassin et pour chaque expression analytique, plusieurs essais ont été tentés 
avec différentes valeurs initiales pour être sûr d’atteindre le vrai minimum du critère. Nous avons choisi 
100 itérations par paramètre, donc par exemple 400 itérations pour les 4 paramètres de la fonction de Holtan. 
Avant d’analyser les résultats obtenus, ce travail par optimisation numérique nous amène à faire deux 
remarques : 
- nous avons noté l’existence de “faux minimum”, surtout avec plus de trois paramètres à optimiser, ce 
qui nécessite de faire effectivement plusieurs essais et de choisi des valeurs initiales et des bornes 
pour les paramètres cohérentes avec les expressions analytiques choisies ; 
- certaines expressions analytiques, comme la fonction de Lorent ou la fonction de Holtan, présentent 
de grandes variations des paramètres pour des valeurs de critères très proches. Il paraît donc difficile 
d’interpréter les paramètres obtenus en fonction des caractéristiques tommes des bassins. 
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Pour chaque bassin, les calculs faits dans ce paragraphe ont utilisé comme pluie en entrée les observations faites 
a un seul pluviographe, mais ces données ont été corrigkes par la pluie moyenne sur l’ensemble du bassin pour 
l’événement considéré. 
Avec la condition de sol sec, deux fonctions paraissent plus simples a interpréter, les fonctions du SCS et de 
Girard. En effet, l’optimisation conduit pour ces deux fonctions B l’ammlation d’un paramètre, et les expressions 
analytiques se réduisent à un seul paramètre. 
Le paramètre fr du SCS tend vers 0 pour 6 bassins, tend vers 1 pour le bassin de Gountouré et tend vers 0,ll 
pour le bassin de Bidjir. En imposant une valeur Q de 0 (fonction de production à 1 paramétre) pour ces deux 
bassins, nous avons vérifié que le critère Clr obtenu aprks nouvelle optimisation change de moins de 10 % par 
rapport au critère obtenu pour I’expression a 2 paramètres. En conséquence, i’expression analytique cake pour 
le sol sec devient (voir équation 2.14) : 
k PN(i) 
i=l 
= 
k PB(i) + S 
i=l 
(3.1) 
- avec PB(i) et PN(i) respectivement lame prkcipitée et pluie nette dans l’intervalle de temps (i-l, i). 
- le seul parametre à optimiier est donc le paramètre S. 
Pour la fonction de Girard, le paramètre DCRT est infkieur à 1 mm pour 6 bassins, et compris entre 1 et 
l,5 mm pour les bassins de Gountoure et Tounkouh En imposant une valeur DCRT de 0 pour les 8 bassins, les 
valeurs du critère diminuent très peu tant en calage qu’en validation, et le seul paramètre à calculer reste le 
paramètre CRT. Sur la figure 3.1, nous avons représenté les valeurs S de la fonction du SCS, et CRT de la 
fonction de Girard avec en abscisse les valeurs Ko du modéle simplifié de Girard (voir paragraphe 12.1). 
PRODUCTION SC5 ' PRODUCTION QIRFIRO 
Figure 3.1: Reprkentution du paramètre S du SCS et CRT de Girard (expressions h 1 paramètre) 
en fonction du cœlficient Ko de ruissellement maximum d&erminé par le modèle simplifié de Girard 
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Sur les valeurs S et CRT dtterminées par optimisation, nous avons ajuste des fonctions exponentielles de Ko 
(coef. de détermination supérieur à 092). Les relations obtenues ont éte tracées sur la figure 3.1: 
fonction du SCS : s = exp(5,70 - 0,0309 Ko) (3.2) 
fonction de Girard : CRT = exp(4,29 - 0,025 Ko) (3.3) 
S et CRT sont en mm et Ko en %. 
Ces deux expressions analytiques à 1 paramètre donnent des valeurs de critère très comparables aux autres 
expressions qui comportent plus de paramètres. En conséquence, les équations 3.2 et 3.3 permettent d’identifier 
rapidement une fonction de production rà petit pas de temps uniquement en connaissant le coejjïcient de 
ruissellement mtimum du bassin à étudier. Nous pouvons aussi remarquer la bonne représentativité de notre 
échantillon de crues par rapport à l’ensemble des crues observées sur les 8 bassins. En effet, les paramètres de 
ces 2 fonctions de production ont éte calculés sur quelques crues sélectionnées, alors que Ko a été déterminé 
avec toutes les crues observées. 
Sur les figures 3.2 et 33, nous avons représenté les critères Clr obtenus en calage et en validation pour cet état 
sec (les valeurs “état sec” sont représentées par des étoiles). Ces représentations sont données fonction par 
fonction. La capacité d’absorption moyenne CAM est donnée à titre de comparaison. 
En calage, on peut voir dans l’ensemble la mauvaise adequation de la fonction de Duband qui ne donne pas de 
meilleur résultat que la fonction CARI. La fonction de Holtan, avec 4 paramètres à optimiser, se cale très bien 
pour certains bassins (Gountouré, Tounkoul et Bidjir) mais pose des problèmes sur d’autres, Polaka et surtout 
Outardes. 
En validation, les résultats sont beaucoup plus variables. Les bassins de Polaka et Galmi présentent des criteres 
toujours négatifs, quelle que soit l’expression analytique proposée. Pour Polaka, la crue 13 du 19 juillet 1979 est 
surestimée par toutes les fonctions de production. Il s’agit d’un événement qui présente une forte variabilité 
spatiale de la pluie, avec une pluie supérieure à 50 mm en tête de bassin, donc sur les sols les plus perméables et 
une pluie de moins de 50 mm sur les sols imperméables de l’aval. En supprimant cette crue de l’échantillon de 
validation, nous obtenons des critères supérieurs à 40 % avec les fonctions SC& Girard, PREVIK et Lorent, et 
des critères qui restent négatifs avec les fonctions CAM, Duband et Holtan. 
Pour le bassin de Galmi, les valeurs negatives du critère en validation s’expliquent aussi par une seule crue, la 
crue 14 du 12 juillet 1977. Pour cet événement, les pluies mesurées vont de 57 mm au maximum en tête de 
bassin à un minimum de 24 mm proche de l’exutoire. Mais nous pouvons aussi remarquer que les trois bassins, 
Polaka, Outardes et Galmi, qui sont mal modélisés au point de vue production, sont les bassins dont les 
étalonnages posent le plus de problème. Malgré le travail important consacré à la critique des données (à partir 
des enregistrements originaux), il est possible qu’il y ait encore quelques erreurs sur les pluies ou les dtbits de 
ces trois bassins. 
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A la vue des résultats de l’optimisation, nous pouvons conclure que quatre fonctions de production s’ajustent 
mieux sur nos données, ce sont les fonctions du SCS, de Girard, de PREWIK et de Lorent. Par contre, les 
fonctions CAM, Duband et Holtan donnent de moins bons résultats. Mais il s’agit ici d’une conclusion 
provisoire car il faut d’abord vérifier que les pluies nettes identifiées permettent de bien reconstituer les formes 
de crues ; ce sont les résultats des modèles complets (production et transfert) qui nous permettront choisi les 
meilleures expressions analytiques de la production 
. Expressions analytiques pour un état humide 
Par rapport à l’étape précédente, le nombre supplémentaire de paramètres à ajuster correspond à la deuxième 
ligne du tableau 3.2. Pour la fonction CAM, nous n’avons pas considéré la possibilité d’un état humide. Pour les 
fonctions SCS et Holtan, le paramètre supplementaire correspond au coefficient de l’indice des précipitations 
antérieures. Pour les autres fonctions, les deux paramètres supplémentaires correspondent à l’état d’un réservoir 
en début de pluie, avec une valeur constante pour tous les événements et un coefficient de l’indice de Kohler 
pour tenir compte des précipitations antérieures. Sur les figures 3.2 et 3.3, nous avons reporté les critères 
obtenus après optimisation en état humide (les valeurs “état humide” sont représentées par des carrés). 
En calage, toutes les fonctions de production présentent une augmentation du critère par rapport à l’état sec, ce 
qui est logique car nous avons des paramètres supplbmentaires. Les fonctions qui comportaient déjà beaucoup 
de paramètres à l’état sec (PREVIK, Lorent, Holtan) montrent un gain sur le critère plus faible que les 
fonctions à deux paramètres pour l’état sec (SCS, Duband, Girard). 
Mais les résultats de validation tempèrent ces commentaires. On peut noter par exemple que, pour la fonction 
du SCS, seul le bassin de Mouda présente une amelioration du critère en validation et cette amélioration est 
faible. Avec la fonction de Duband, ce sont les trois bassins situés au sud, Mouda, Tounkoul et Bidjir, qui 
présentent une amélioration du critère en validation. Avec les autres fonctions, les améliorations du critère pour 
un ou deux bassins sont compensées par des,diiinutions importantes du critère sur d’autres bassins. 
Après ces commentaires par fonction de production, on peut aussi raisonner en terme de bassins. Seul le bassin 
de Mouda montre une amélioration du critère par introduction de l’indice des précipitations antérieures pour 
toutes les expressions analytiques utilisées. En calage, les bassins de Bam-Bam présentent des gains importants 
du critère “état humide” par rapport au critère “état sec” pour toutes les fonctions. En validation et pour ces deux 
bassins, le critère diminue mais reste dans des valeurs acceptables pour toutes les expressions sauf pour la 
fonction de Lorent. Les bassins de Outardes et Gountouré présentent des différences importantes suivant les 
fonctions utilisées et il n’est pas possible de se prononcer sur la pertinence de l’indice des précipitations 
antérieures pour initialiser les expressions analytiques appliquées à ces deux bassins. Enfin, trois bassins 
(Polaka, Tchalol et Galmi) ne présentent pas d’amélioration sensible avec IPA ni en calage ni en validation. 
En conclusion, il semble que l’introduction de IPA peut améliorer les résultats de la production pour les bassins 
les plus humides mais que cette amélioration est assez faible. Pour les deux bassins de Bam-Bam, ces 
remarques correspondent aux commentaires de Rodier (à paraître) sur les bassins perméables, pour lesquels la 
pluie ne peut suffire à expliquer l’écoulement (voir paragraphe 1.4.3). 
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Figure 3.2 : Critères Clr (%) en calage pour les 7 fonctions de production et les 8 bassins tests. 
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Figure 33 : Critères Cl,. (%) en validation pour les 7 fonctions de production et les 8 bassins tests. 
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3.2 APPLICATION DE IA DIFFERENCE PREMIERE DE IA FONCTION 
DE TIXANSFERT (DPFT) 
Comme nous l’avons souligné dans la deuxieme partie, la Difference Premiere de la Fonction de 
transfert (DPFT) est la seule méthode (parmi selles que nous avons testees) qui permette d’identifier un 
hydrogramme unitaire sans a priori sur l’expression analytique de la production. C’est pourquoi nous avons 
consacré un chapitre complet a cette methode. Le premier paragraphe présente la variabilité des hydrogrammes 
unitaires identifiés suivaut les facteurs choisi pour appliquer la méthode : longueur de l’hydrogramme unitaire, 
pas de temps de calcul, échantillon de crues utilise,.... L’objectif de ce paragraphe est de s’assurer de la stabilité 
des fonctions de transfert identifites, avant de chercher à interpréter ces hydrogrammes unitaires en fonction 
des caractéristiques du bassin correspondant. Tous les résultats présentés dans ce chapitre concernent 
l’échantillon de calage que nous avons presenté au chapitre prtcédent. 
3.2.1 Variabilité de la fonction de transfert 
Dans notre programme informatique de la DPFT @spire du travail de Lubes, 1985), le calcul est basé sur un 
algorithme du type corrélation multiple dont les paramètres à définir sont : 
longueur constante n des crues, 
longueur constante m des pluies observées, 
pas de temps Kp de debut de lissage, 
possibilité d’appliquer deux méthodes de lissage de la queue de la fonction de transfert, 
prise en compte ou non du terme constant de la corrélation 
application ou non de la contrainte : coefficients de la fonction de transfert positifs, 
application ou non de la contrainte : pluie nette inférieure à pluie bmte, 
application ou non de la contrainte : fonction de transfert normée, 
De plus, les deux dernières contraintes peuvent s’appliquer à toutes les itérations, ou seulement à la derniére 
itération. 
Mais nous avons aussi voulu Ctudier la DPFT en faisant varier l’échantillon de données, tout en restant dans le 
cadre des crues sélectionnees pour le mode calage des modéles. C’est pourquoi nous avons testé d’autres 
possibilités de variabilité du transfert en fonction : 
- du pas de temps de calcul, 
- de differents sous-échantillons possibles, 
- de la pluie observée, en entrée de la méthode : suivant le poste pluviographique et en appliquant ou 
non la correction par la pluie moyenne calculée pour l’évtkement considéré 
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Comme on peut l’imaginer, le nombre de combinaisons possibles est trop grand pour les tester toutes. En 
conséquence, nous nous sommes inspirés des travaux de Lubes (1985) et Nalbantis (1987) pour choisi un “mode 
normal” d’application de la DPPT, et pour limiter les combinaisons à tester par rapport à ce mode normal. 
Ce mode normal est défin comme suit : 
- pour chaque bassin, ies longueurs de pluie et de crue sont les plus faibles possibles tout en gardant 
toutes les pluies et toutes les variations significatives des débits ; 
- c’est la première méthode de lissage qui est appliquée, c’est à dire que l’exponentielle décroissante est 
calculée à partir du point Kp et du point précédent (Kp-1) ; 
- le terme constant de la corrélation est pris en compte à toutes les itérations ; 
- les coefficients de la fonction de transfert sont toujours positifs ; 
- les pluies nettes ne sont pas inférieures aux pluies brutes à chaque itération ; 
- la fonction.de transfert est normée à chaque itération ; 
- les pas de temps de calcul ont été définis au préalable (voir première partie) de façon à avoir 4 à 5 pas 
de temps dans la montée des crues ; 
- l’échantillon utilisé est l’échantillon complet de calage ; 
- les pluies brutes en entrée sont les pluies observées à un pluviographe (voir annexe 1), corrigées par la 
pluie moyenne. 
Le tableau 3.3 présente quelques caractéristiques adoptées pour chaque bassin en mode normal : 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Moda Galmi Tounkoul Bidjir 
PDT : Pas de 
temps (min) 
Nb de PDT 
n des crues 
Nb de PDT 
m des pluies 
Nb de POT 
T transfert 
PDT Kp 
de lissage 
10 10 20 20 20 10 20 20 
70 60 50 50 50 50 70 70 
42 37 25 25 25 25 35 35 
29 24 26 26 26 26 36 36 
8 14 11 14 11 10 20 16 
Tableau 33 : Caractéristiques de traitement de la DPl!T en mode normal (PDT : pas de temps) 
Kme partie: r&.ultats des modèles Transfert DPFT 
186 
. Influeme de la longueur de la fonstion de transfert et du lissage 
La première application de la DPFf que nous proposons concerne les valeurs présentées dans le tableau 33, 
mais sans lissage. L’absence de lissage correspond au cas où le point Kp de lissage est egal à T, longueur de la 
fonction de transfert. On peut rappeler que la longueur T de la fonction de transfert se calcule en fonction des 
longueurs des pluies m et des crues n par l’équation 2.49 : 
T=a-m+l 
Sur la figure 3.4, nous avons représenté les hydrogrammes unitaires. sans lissage identifiés par la DPFT (valeurs 
représentées par des carrés). La première remarque qui s’impose à la vue de ces graphiques concerne les deux 
parties du transfert qui sont bien distinctes sur la plupart des bassins, sauf sur Tounlcoui et Bidjir. En effet, on 
observe un premier corps du transfert, puis les coefficients de l’hydrogramme unitaire s’annulent avant 
d’augmenter a nouveau pour former un deuxième corps plus étalé. 
Ce type de double transfert n’a jamais été noté dans les travaux précédents concernant la DPFT. Nous pouvons 
relier cette spécificité de notre travail aux petits pas de temps de calcul et surtout aux caractéristiques des 
bassins étudiés qui ne présentent pas de débit de base notable entre les crues. Les seuls bassins dont on peut 
noter un débit de base signitïcatif sont les bassins de Bam-Brun qui sont aussi les seuls bassins qui ne présentent 
pas ce transfert retardé pour l’hydrogramme unitaire. 
Deux interprétations peuvent être avancées pour comprendre ce deuxième pic de l’hydrogramme unitaire : 
- la Premiere interprétation est hydrologique, en considérant le premier pic comme de l’écoulement 
rapide et le deuxième pic comme de l’écoulement retardé ; 
- la deuxième interprétation serait purement numérique et ce deuxieme pic ne représenterait que les 
résidus d’un algorithme instable qui n’arrive pas à identifier de transfert cohérent sur les décrues. 
Pour étayer la Premiere interprétation, nous pouvons rappeler que la DPPT s’applique sur des crues dont les 
débits retardés n’ont pas été soustraits. De plus, l’apport de ce deuxième pic permet de reconstituer assez bien 
les étiages. 
Mais nous sommes plus favorables à la deuxième interprétation, à cause de I’instabiite de l’algorithme DPFT. 
Nalbantis (19g7) avait note une forte variabilité du transfert lorsqu’il avait introduit des erreurs sur les debits. 
Or les dtcrues sont mal observées sur ces bassins dont l’écoulement s’annule fréquemment entre deux crues. On 
peut citer l’exemple de Gahni dont les décrues ont toutes été estimées car le limnigraphe était ensablé après 
chaque crue. Les lits sableux des petits bassins sahéliens ne permettent pas une mesure precise des faibles débits 
de décrue. 
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Pour chaque bassin, nous avons fait plusieurs essais sans lissage en augmentant la longueur T de la fonction de 
transfert. Nous avons observé que l’importance du transfert retardé augmente avec la longueur T. Comme Ta 
fonction de transfert est normée à chaque itération, l’augmentation du transfert retardé conduit à une 
diminution du transfert rapide, tant en coefficient de pointe qu’en volume. 
Toutes ces remarques nous ont amené à employer la DPFf avec un pas de temps de lissage correspondant au 
pas de temps où les coefficients de l’hydrogramme unitaire s’annulent. Les pas de temps choisis pour chaque 
bassin sont donnés dans le tableau 3.3. Les hydrogrammes unitaires identihés avec ce lissage sont représentés 
sur la figure 3.4. Avant de choisir des valeurs de Kp, nous avons fait plusieurs essais avec différentes valeurs et 
les deux méthodes de lissage. Nous avons adopté la plus faible valeur de Kp, parmi celles qui conservent bien la 
forme et la valeur du coefficient de pointe de l’hydrogramme unitaire. 
Pour confirmer notre choix de lissage, nous avons comparé dans le tableau 3.4 les valeurs du critère C, de 
Nash. Nous voyons‘ en effet que le lissage adopté donne des résultats comparables pour 4 bassins, mais 
augmente d’une manière significative le critère pour les 4 autres. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré MOUda Galmi Tounkoul Eidjir 
critère 
CQ (y.) 
sans lissage 95 97 90 79 a5 57 a9 93 
avec lissage 95 97 97 93 97 86 aa 91 
Tableau 3.4 : Critères CQ de Nash pour DPm avec et sans lissage. 
Nous pouvons aussi noter les excellentes valeurs obtenues avec le critère C&, et qui correspondent toujours à 
des valeurs supérieures à 0,95 pour le coefficient de corrélation multiple (entre variations de débits observées et 
calculées). Mais il faut rapprocher ces valeurs de critère du principe même de la DPFT qui considère 
l’indépendance des différents coefficients de l’hydrogramme unitaire et des différentes pluies nettes, aux 
contraintes mises en oeuvre près. Par cette indépendance, la phase de calage de la DPFf correspond à un 
modèle très surparamétré. 
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Figure 3-4 : Hydrogrammes unitaires identifiés par la DPFT avec et sans lissage. 
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Figure 3.4 (suite) : Hydrogrammes unitaires identifiés par la DPFJJ avec et sans lissage. 
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. Influence du pas de tempo de calcul 
Comme le proposait Nalbantis (1987), nous avons adopté un pas de temps de calcul de façon à identifier au 
moins quatre coefficients dans la montée de l’hydrogramme unitaire. §ur les bassins de Gour&ou& et Mouda, 
nous avons testé l’influence de ce choix sur l’identification du transfert. Plus le pas de temps est grand, plus la 
représentation discrète de la fonction de transfert sera grossière. Cela se voit bien pour le bassin de Gountouré 
pour lequel un pas de temps de 60 minutes conduit à une montée trop rapide de l’hydrogramme unitaire (voir 
figure 35). Comme la fonction de transfert est normée, cette “avance” en montée provoque une décrue plus 
rapide pour ce pas de temps de 60 minutes. 
Pour le bassin de Mouda, avec un pas de temps de calcul de 10,20 ou 30 minutes, la fonction de transfert ne 
change pas. Pour le bassin Gountoure, il faut noter le cas particulier du pas de temps de 20 minutes. 11 semble 
en effet que la séparation en pas de temps fxes de 20 minutes ait induit des irrégularités sur le transfert qui ne 
s’observent pas aux autres pas de temps. C’est la crue du 11 juillet 1979 qui provoque cette irrégularité ; nous 
reviendrons dans le paragraphe suivant sur cet événement dont la pluie présente deux corps distincts avec une 
forte variabilité spatiale. Nous pouvons déjà souligner l’importance du calage en temps des appareils dans le cas 
de ce type de crues provoquées par des pluies à corps multiples. En supprimant cette crue, la fonction de 
transfert identifiée par la DPFI avec un pas de temps de 2Ominutes est pratiquement identique à celles 
identifiées avec des pas de temps de 10 et 30 minutes. 
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*30 min. 
4 68 min. 
a l@E 200 388 
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Figure 3.5 : Influence du pas de temps de calcul sur l’identification du transfert. 
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. Influence de l’échantillon de donn&s. 
Nous avons découpé notre échantillon de calage en deux sous-échantillons, composé chacun d’un événement sur 
deux. Nous appliquons donc la DPFT sur un très petit nombre de crues. La figure 3.6 présente les 
hydrogrammes unitaires identifiés pour chaque sous-échantillon et pour Péchantihon total. Pour 5 bassins 
(Tchalol, Gountouré, Mouda, Gahni et Bidjir), les fonctions de transfert sont différentes d’un demi-échantillon 
à l’autre. Pour certains bassins, la fonction de transfert de l’échantillon total passe entre les deux fonctions de 
transfert des demi-échantillons (voir Gahni ou Bidjir par exemple), ce qui illustre bien le fait que la DPFT 
identifie un transfert moyen. Pour d’autres bassins (Mouda en particulier), la fonction de transfert de 
l’échantillon total est confondue avec celle d’un des deux demi-échantillons. 
Pour comprendre la forte variabilité observée sur certains bassins, nous avons cherché les crues qui pouvaient 
expliquer les différences de formes. Dans tous les cas, il s’agit d’une seule crue qui, à elle seule, déforme la 
fonction de transfert. Cette remarque est d’ailleurs assez logique car nos demi-échantillons ont réduits (entre 3 
et 8 crues au maximum). Comme exemples de crues particulières, on peut citer : 
- la crue 3 du 11 juillet 1979 à Gountouré (deuxième demi-échantillon). Pour cette événement déjà 
mentionné dans le paragraphe précédent, le pluviographe 58 a enregistré une pluie de 25 mm mais 
avec deux parties (6,9 et 18,l mm) séparé de 140 minutes. Le poste 50 a enregistré aussi une pluie de 
25mm, mais avec une première partie qui fait 23,9 mm. La DPPT a identifié une première partie de 
transfert correspondant au ruissellement du premier corps de la pluie du pluviographe 58, puis une 
pointe de transfert plus importante, mais retardée, due au deuxième corps de pluie. En appliquant la 
DPFI sur 5 crues (la crue 3 est supprimée), la fonction de transfert devient presque identique à la 
fonction de transfert du premier demi-échantillon. 
- la crue 23 du 16 août 1985 à Mouda (deuxième demi-échantillon). Cet événement présente aussi deux 
corps de pluie et c’est de loin le plus fort événement présent dans le deuxième demi-échantillon. Les 
débits observés montrent une petite bosse due au deuxième corps de pluie, ce que la DPFI identifie 
par un retard sur la fonction de transfert. 
Ces deux exemples (représentés sur la figure 323 dans le paragraphe sur l’interprétation des résultats DPFT) 
soulignent la difficulté pour la DPFI d’identifier- un transfert lors de pluies à plusieurs corps. Dans cette 
situation, le calage en temps du pluviographe et du limnigraphe est très important, et il faut bien avouer que 
nous avons une imprécision de plus de un pas de temps sur notre échantillon de données. De plus, le faible 
nombre de crues utilisées nous interdit d’accorder trop de poids à ces variabilités du transfert. Pour un objectif 
de choix du meilleur modèle, nous aurions pu éliminer ces crues particulières. Nous avons préféré garder la 
totalité de notre échantillon de calage, en identifiant une fonction de transfert moyenne. Il faut enfim souligner 
que la fonction de transfert moyenne peut accentuer les irrégularités de Phydrogramme unitaire par rapport aux 
fonctions de transfert des deux demi-échantillons. Cette remarque peut être illustrée par l’exemple de 
Gountouré, pour lequel la fonction de transfert moyenne présente deux pics, alors que les transferts des 
demi-échantillons présentent un seul pic plus ou moins retardé. 
En conclusion, nous pouvons souligner une certaine instabilité dans le transfert identifié suivant l’échantillon de 
données, mais il faut ajouter que, malgré cette instabilité, les fonctions de transfert restent très différentes d’un 
bassin à l’autre. II y a donc une certaine spécificité du bassin que la DPFTparaît identifier. . 
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Figure 3.6 : Hydrogrammes unitaires identifiés par la DPm sur des demi-échantillons 
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Figure 3.6 (suite) : Hydrogrammes unitaires identifiés par la DPFT sur des demiéchantillons. 
194 
Pour compléter ce paragraphe sur l’instabilité du transfert en fonction des données, nous avons cherche 
l’influence du type de crues utilisé, crues fortes ou crues faibles. Nous avons illustré cette influence par deux 
exemples, Mouda et Tounkoul. En effet, sur ces deux bassins il y a une grande hétérogénéitt des crues de 
calage. 
Pour Mouda, nous avons sélectionné 8 crues faibles (lame ruisselee inférieure à 7’,5 mm, d6bit de 
pointe inférieur à 9,5 m3.&) et 5 crues fortes (lame ruisselée supérieure à 10 mm, débit de pointe supérieur à 
22 m3.s1). A Tounkoul, la comparaison concerne 2 crues fortes (lame ruisselee supérieure à 10 mm, débit de 
pointe supérieur a 24 m3.s1) et 7 crues faibles (lame ruisselée inférieure à 6 mm, débit de pointe inférieur à 
17 m3.sl). La figure 3.7 représente les fonctions de transfert pour les sous-échantillons de ces deux bassins. On 
peut noter une bonne stabilité du transfert identifié par la DPPT. La légère diiérence entre les fonctions de 
transfert ne paraît pas interprétable car nos échantillons contiennent peu de crues. 
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Figu~re 3.7 : Hydrogrammes unitaires identitïés par la DPFT en séparant les Portes chies des faibles crues. 
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Nous avons .enfm séparé notre échantillon total de calage en deux sous-échantillons, l’un correspondant au 
début de la saison des pluies et l’autre à la fm de la saison des pluies. Pour Polaka, nous avons considéré comme 
début de la saison des pluies les crues jusqu’au 15 août, et comme fin de la saison les crues du mois de 
septembre ; pour Mouda, nous avons séparé notre échantillon au 31 juillet, en ne conservant que les crues 
de 1985. 
La figure 3.8 reprtsente les hydrogrammes unitaires de ces sous-échantillons pour les deux bassins de Polaki et 
Mouda. On peut rappeler que la surface mise en culture est importante sur ces deux bassins. Comme on peut le 
voir, les différences de transfert sont faibles ; la seule remarque possible concerne Mouda avec un hydrogramme 
plus “mou” en début de saison des pluies. Il semble que la saturation des sols, plus importante en fm de saison 
des pluies, favorise un transfert rapide. On peut aussi remarquer la conservation du premier petit pic de Polaka, 
quel que soit l’échantillon .utilisé. Mais on n’observe pas de retard dans le transfert due à la végétation beaucoup 
plus importante en fm de saison des pluies. 
Cette étude par sous-échantillons montre donc une faible variabilité du transfert DPFI’ pour un bassin donné, 
variabilité beaucoup plus faible que celle observée en comparant les transferts des différents bassins. 
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Figure 3.8 : Hydrogrammes unitaires identifiés par la DPfl en séparant début et fin de saison des pluies. 
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. Influence du type de pluies brutes 
Nous traitons dans ce paragraphe des pluies utilistes en entrée de l’algorithme DPFI. Deux types de choix sont 
offerts pour appliquer la DPFT : 
- le choix de corriger ou non les pluies mesurées par la pluie moyenne calculée sur l’ensemble du 
bassin ; 
- le choix du pluviographe qui fournit les données de pluies brutes ; 
Nous traitons d’abord la première possibilité avec la tïgure3.9 qui représente les fonctions de transfert 
identifiées par la DPPT avec et sans correction de pluie moyenne. Nous n’avons reproduit que les résultats des 
bassins de la Mare d’Oursi, car sur les autres bassins, les fonctions de transfert ne sont absolument pas 
influencées par ce coefficient correcteur de pluie moyenne. C’est d’ailleurs aussi le cas pour les bassins de 
Polaka et Outardes. Lie& les bassins de Tchalol et Gountouré montrent des différences signilicatives dans la 
forme de l’hydrogramme unitaire suivant que la correction est appliquée ou non. Il faut garder à l’esprit que, 
pour ces deux bassins, l’identification de la fonction de transfert se fait avec seulement 6 crues de calage. Ces 
deux bassins avaient d’ailleurs dejà montré des variabilités de la fonction de transfert lors du découpage 
en sous-échantillons. Il y a, dans ce cas aussi, l’influence d’une seule crue qui change la forme de la fonction de 
transfert. 
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Figure 3.9 : Influence de la correction de pluie moyenne sur les hydrogrammes unitaires issus de la DPFT. 
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Nous avons aussi ttudié l’influence du choix du pluviographe qui fournit les donnees de pluie brute. Pour étudier 
cette influence, nous avons supprim6 certaines crues de l’tchantillon de calage, car il y avait des lacunes sur les 
donnees de pluies d’un des deux pluviographes. La figure 3.10 reproduit les fonctions de transfert identitïtes sur 
l’échantillon total de calage et sur des sous-échantillons identiques, mais avec 2postes pluviographiques 
différents. On peut rappeler que les postes pluviographiques choisii pour le mode normal sont : 
- pour Polaha, le pluviographe no 1, 
- pour Tchalol, le pluviographe na 17, 
- pour Mouda, le pluviographe no 2, 
- pour Gahui, la moyenne arithmétique des pluies des postes 2 et 6 ; en effet, aucun pluviographe n’a 
enregistré toutes les pluies B l’origine des crues sélectionnees ur ce bassin. 
Pour Mouda et Galmi, les fonctions de transfert ne semblent pas beaucoup influencées par le choix du poste 
pluviographique. Pour Polaka et Tchalol, cette influence est plus marquée, ce qui semble paradoxal car ce sont 
les deux plus petits bassins sélectionnb. 
Pour Polaka, il faut souligner que le coefficient de corrélation multiple est de 099 dès la première itération avec 
le poste no 1, alors qu’il faut 6 itérations pour avoir un coefficient supérieur à 0,90 avec le poste no 9. Le 
critère Ca de Nash a pour valeur 0,97 avec le poste no 1 et 0,93 avec le poste n” 9. La fonction de transfert 
identilïée avec le poste no 9 est en avance par rapport à celle identifiée avec le poste no 1. Cette avance du 
transfert pour le poste ri’ 9 conduit à un décalage important des pluies nettes par rapport aux pluies brutes car 
nous n’avons pas imposé que les pluies nettes soient inférieures aux pluies brutes. En conclusion, les formes de 
pluies nettes sont proches des formes de plmes brutes pour le pluviographe no 1, près de l’exutoire. Avec le 
poste no 9, la DPFT cherche à identifier u1 décalage en temps entre pluies et débits, mais elle choisit de décaler 
les pluies nettes, et aboutit même à une avance du transfert pour ce poste plus en amont ! 
Pour Tchalol, le transfert identiliig avec le poste n” 9 présente une pointe plus importante que le transfert 
identifié avec le poste n” 17, proche de l’exutoire. Il n’y a, par contre, pas de décalage en temps entre les deux 
fonctions de transfert. De même qu’à Polaka, la DPFT a plus de difficulté à aboutir à un résultat avec le 
poste no 9, pour lequel les deux premières itérations conduisent a un coeflïcient de corrélation multiple inférieur 
à 0,85. Avec le poste no 9, les pluies nettes presentent des valeurs non nnlles bien après la fin des pluies brutes, 
ce qui est moins évident avec le poste no 17. 
En conclusion, avec un poste eVoignP a’e l’exutoire, la DPFT a tendance d rallonger les pluies nettes lorsqu’il n fv a 
pas la contrainte de pluie nette inférieure b la pluie brute ; le hyétogmmme des pluies nettes a, dans ce cas, une 
fomte assez différente du hyétogramme des pluies brutes. Il faut rappeler que, pour Polaka et Tchalol, nous avons 
utilisé le même pluviographe no 9 et ce poste présente peut-&tre des décalages en temps. Mais ce résultat se 
confirme avec les bassins de Mouda et Gahni et cela nous amène a poser une question : lorsqu’on observe un 
décalage en temps entre les pluies brutes et les debits observes, faut-il reporter ce décalage sur la fonction de 
production ou sur la fonction de transfert ? La DPFT choisit de le reporter plutôt sur la production avec le type 
de lissage que nous avons choisi et qui aboutit à une fonction de transfert assez courte. Mais il sera alors 
impossible de caler une expression analytique pour la fonction de production. 
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Figure 3.10 : Influence du choix du poste pluviographique sur les hydrogrammes unitaires issus de la DPFT. 
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. Influenee de la contrainte de pluie nette infkieure %I la pluie brute 
En hydrologie, on peut considerer la pluie comme une donnée ponctuelle (surface du capteur très faible par 
rapport à la surface du bassin) alors que le débit intègre l’ensemble des phénomènes qui se produisent sur un 
bassin versant. Dans une modélisation globale, on doit passer de cette mesure ponctuelle à un indicateur 
représentatif de l’eau precipitée sur l’ensemble du bassin et on utilise.des facteurs correctifs qui se rapprochent 
tous de la notion de moyenne. Il faut donc considérer les données de pluies comme des indicateurs et non 
comme des valeurs exactes. On peut ajouter, dans notre cas, l’imprkision de un à deux pas de temps sur les 
dates des pluies. La contrainte de pluie nette inférieure à la pluie brute est donc trop forte par rapport à la 
qualité de nos données de pluies. 
Dans ce paragraphe, nous étudions l’intluence de cette contrainte sur l’identification de la fonction de 
transfert DPET. La figure 3.11 présente les fonctions de transfert identifiées sur les 8 bassins, avec et sans 
contrainte. Pour la plupart des bassins (sauf pour le bassin de Gahni), cette contrainte conduit à diminuer le 
coefficient de pointe de l’hydrogramme unitaire et à allonger la fonction de transfert. Ces deux caractéristiques 
sont indissociables car nous sommes toujours dans le cas de fonctions de transfert normées : un allongement du 
transfert conduit à une augmentation de la surface vers les grands pas de temps, et donc à une diminution de la 
pointe pour conserver une somme des coefficients de transfert égale à 1. 
L’allongement du transfert correspond à un ajustement sur les fins de décrue, ajustement qui se fait, sans 
contrainte, avec des pluies nettes beaucoup plus longues que les pluies brutes. Le tableau 3.5 dorme les valeurs 
du critère G de Nash, avec et sans contrainte. On voit que ces critères sont significativement plus faibles avec la 
contrainte. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes GountourB Moula Galmi Tounkoul Bidjir 
critère 
CQ m 
avec PMPB 
sans PWPB 
95 8.5 85 76 79 81 80 81 
95 97 97 93 97 86 88 91 
Tableau 3.5 : Cri&es CQ de Cash pour DPFT avec et sans contrainte PN < PB. 
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Avec la contrainte (PB > PN), les valeurs du coefficient de corrélation multiple entre variations de débits 
observées et calculées sont faibles (inférieures à 0,91 sauf pour Polaka), ce qui traduit aussi le mauvais 
ajustement de la DPFT. 
On voit sur la figure 3.11 la même forme de transfert de Gotmtouré que nous avions déjà obtenue avec le 
découpage en demi-échantillons. Pour les autres bassins, la forme du transfert reste conservée avec la 
contrainte, mais avec un allongement en décrue. 
En dehors de cette contrainte sur les pluies nettes, les autres conditions d’application de la DPFP sont celles 
défties pour le mode normal. En particulier, le pas de temps d’application du lissage est celui présenté dans le 
tableau 3.3. Un essai sur chaque bassin sans lissage mais avec la contrainte sur les pluies nettes nous a donné des 
fonctions de transfert proches de celles de la figure 3.11 (avec PB > PN) et des critères Ca identiques à ceux du 
tableau 3.5. Par rapport à la figure 3.4, les fonctions de transfert (non lissées mais avec contrainte sur les pluies 
nettes) ne présentent plus de deuxième pic, ce qui montre bien que le deuxième pic est un artefact de calcu1 dû 
au trop grand nombre de degrés de liberté laissé au transfert en l’absence de lissage. 
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Figure 3.11: Influence de la contrainte de pluies nettes inférieures aux pluies brutes. 
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Figure 3.11 (suite) : Influence de la contrainte de pluies nettes inférieures aux pluies brutes. 
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. Influence de la contrainte sur la norme de la fonction de transfert 
Dans toutes les applications prbckdentes de la DPFl’, nous avons normb la fonction de transfert à chaque 
itération. Un essai en normant la fonction de transfert uniquement B la dernière itération nous a donné de 
mauvais résultats du critère Q. Nous avons donc fait un essai sans normer la fonction de transfert. Le 
tableau 3.6 donne les valeurs obtenues pour le critère G et pour l’intégrale de la fonction de transfert. 
Bassin Polaka Tchalol C&ardes Gountcuré Hou& Galmi Tounkoul Bidjir 
critère 
CQ (%) 
intégrale 
95 97 97 93 94 a4 a4 91 
0,148 0,162 0,162 0,342 0,214 0,294 0,149 0,064 
Tableau 3.6 : Critères CQ de Naàsh et valeurs àe l’intégrale pour les fonctions de transfert DPJ?T non normées 
Les crittres sont a peine plus faibles que ceux obtenus en normant la fonction de transfert (voir tableau 3.4), 
mais surtout la DPFP n’identifie que le cinquième environ de l’hydrogramme unitaire. L’analyse des résultats 
montre pourtant une bonne reconstitution des débits observés, car la DPFT identifie des pluies nettes très 
importantes. Sur Polaka, nous avons fait un essai sans normer, mais avec la contrainte de pluie nette inférieure à 
la pluie brute. Dans cette essai, la somme des coefficients de la fonction de transfert devient égale à 0,384. Dans 
un dernier essai, nous avons aussi supprimé le lissage, avec toujours la fonction de transfert non normée et les 
pluies nettes inférieures aux pluies brutes. Nous obtenons cette fois une inttgrale de la fonction de transfert 
égale à 0,782. Pour avoir une intégrale de la fonction de transfert qui soit proche de 1, il faut donc mettre une 
contrainte sur les pluies nettes et ne pas mettre de contrainte sur le transfert. 
Mais le fait de ne pas normer la fonction de transfert ne change pas sa forme. Nous avons illustre cette 
remarque par la figure 3.12 qui reproduit les fonctions de transfert normees et non normées pour 4 bassins. Sur 
cette figure, on peut voir la bonne correspondance entre les deux fonctions, malgré la grande difference dans les 
Echelles. 
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Figure 3.12 : Comparaison des’ fonctions de transfert normées et non normées 
(l’échelle de gauche correspond B la fonction normée, l’échelle de droite $ la fonction non normke) 
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3.2.2 Interprétation des résultats de la DPFT 
Nous sommes encore dans la phase de calage, car avec la DPFT, nous identifions une fonction de transfert 
moyenne, mais pas de fonction de production. Les pluies nettes identifiées sont indépendantes d’un pas de 
temps à l’autre, et ce n’est que dans le chapitre 3.3 que nous chercherons à ajuster des expressions analytiques 
pour la production avec les hydrogrammes unitaires DPFT. Dans ce paragraphe, nous interprétons les résultats 
obtenus aveç la DPFT, aussi bien pour la reconstitution des crues de calage que pour la forme des fonctions de 
transfert. Cette interprétation est à relier aux caractéristiques des petits bassins presentées dans la première 
partie. 
. De la reconstitution des crues par la DPFl’ (phase de calage) 
La figure 3.13 représente, pour chaque bassin, une forte crue de calage et sa reconstitution par la DPFI’. Nous 
n’avons pas choisi les crues qui sont les mieux modélisées, ni les plus fortes crues de calage, mais plutôt des 
crues représentatives du fonctionnement de la DPFT sur les petits bassins sahéliens. 
On peut remarquer les problèmes posés par les crues du 11 juillet 1979 à Gountouré et du 16 août 1985 à 
Mouda. Nous avons déjà souligné les difficultés à modéliser correctement ces crues qui ont pour origine des 
pluies à double corps. Dans les deux cas, la DPFT identifie des pluies nettes décalées par rapport aux pluies 
brutes, et pour Gountouré, les débits calculés sont surestimés par rapport aux débits observés. Les 
pluviographes qui ont servi pour la modélisation sont les pluviographes proches de l’exutoire : le poste no 58 
pour Gountouré, le poste no 1 pour Mouda. Pour Gountouré, le poste no 50 en amont a enregistré une pluie 
de 23,9 mm, simultanément au premier corps de la pluie du pluviographe n’58, et pratiquement pas de 
deuxième corps de pluie. On peut donc penser que le deuxième corps de pluie a provoqué un fort ruissellement 
à l’aval du bassin, au moment où le ruissellement provoqué par la pluie du premier corps de pluie arrive de 
l’amont. Cette interprétation a surtout pour intérêt de montrer les limites d’un modèle global, et le 
fonctionnement de la DPPT qui, dans ce cas, .identifie une pluie nette moyenne. Pour Mouda, le 
pluviographe no 3 (en amont) a enregistré le 16 août 1985 un premier corps de pluie correspondant à peu près 
au premier corps enregistré au pluviographe no 1, mais un deuxième corps décalé de plus de 3 pas de temps. 
C’est ce deuxième corps qui a provoqué la bosse de l’hydrogramme. 
Une autre remarque à propos de la modélisation par la DPFf concerne l’augmentation de durée à peu près 
systématique des pluies nettes. Cette augmentation appelle deux commentaires. D’abord, les traînes de pluie 
semblent provoquer du ruissellement, meme lorsque les intensités de ces traînes sont beaucoup plus faibles que 
les intensités du corps de la pluie. Cela avait déjà été souligné par Rodier et Ribstein (1988) lors de l’analyse des 
crues des très petits bassins. Ensuite, le fait que ces pluies nettes continuent après la fm des pluies brutes 
correspond à la reconstitution des décrues qui ne peuvent pas être correctement modélisées avec Phydrogramme 
unitaire très court que nous avons identifié par la DPFT. Mais cette dernière remarque est aussi valable pour les 
bassins de Bam-Bam qui ne présentaient pas de deuxième pic pour la fonction de transfert identifiée. Ces 
bassins, Tounkoul et Bidjir, présentent d’ailleurs une sous-estimation systématique des tins de décrue, d’une 
valeur qui correspond à peu près au débit de base. 
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La trame des pluies nettes après la traîne des pluies brutes est assez systématique, et pourrait, avec beaucoup de 
réserves, avoir une interprétation hydrologique : il s’agit d’un écoulement retardé, ou écoulement rapide interne 
(voir par exemple Chevallier, 1988). Si écoulement retardé il y a, il est de toute façon plus faible que dans des 
milieux humides (moins de 10 % de la lame ruisselée). Mais il ne peut pas s’agir d’un écoulement de nappes 
souterraines car les nappes qui existent au Sahel sont à de grandes profondeurs. Ces résultats confument que le 
transfert au moment de la pointe de crue est différent du transfert correspondant aux fins de décrue. 
L’exemple de la crue double de Polaka est une bonne illustration du fonctionnement de la DPFT sur les bassins 
sahéliens. Toute la trame après le premier pic de pluie est considéree par la DPFT comme de la pluie nette. Le 
deuxième corps de pluie, beaucoup plus faible que le premier, provoque malgré tout une crue significative. 
LaDPFT identifie correctement la première crue, sous-estime la décrue, et sous-estime aussi la deuxième 
pointe de crue. Nous avons noté, pour la plupart des bassins, une influence des crues d’autant plus importante 
que les crues sont fortes ; dans le cas de la crue du 2 juillet 1980, on voit que le modèle s’ajuste mieux sur la 
première crue, forte, que sur la deuxième crue, plus faible. 
Une autre remarque concerne aussi bien cette crue de Polaka, que les crues de Tchalol ou Gahni : les formes 
des pluies nettes sont très proches des formes des pluies brutes, à un facteur de réduction près. C’est dans ce 
type de conditions que nous obtenons la convergence la plus rapide de l’algorithme DPPT, et les meilleures 
valeurs du coefficient de corrélation multiple. 
Pour la majorité des crues modélisées, la DPFT a tendance à identifier une forte imbibition en début d’averse, 
puis un hyétogramme de pluies nettes qui ressemble au hyétogramme de pluies brutes pour le corps de l’averse 
(avec souvent correspondance des maxima de pluie brute et de pluie nette), et enfin une traîne des pluies nettes 
qui englobe la totalité de la trame des pluies brutes, plus un certain volume après la fm des pluies brutes. Pour 
les bassins de Bam-Bam, la forme des pluies nettes ne ressemble pas à la forme des pluies, et la traîne des 
pluies nettes est très importante. 
En conclusion, les exemples de la figure 3.13 montrent que la DPFT reconstitue bien les formes de crues, avec 
des débits de pointe calculés très proches des débits de pointe observés, et une légère sous-estimation des lames 
ruisselées. Mais il faut rappeler que nous sommes en phase de calage, et que la DPFf est un modele très 
surparamétré. 
. Des formes des fonctions de transfert identifiées par la DPFT 
Les fonctions de transfert identifiées par la DPPT (voir figure 3.4) confirment les conclusions que nous avions 
obtenues dans le chapitre 1.2, après l’étude hydrologique de nos 8 bassins tests : ce sont les bassins de Polaka et 
Galmi qui présentent*les crues les plus pointues, et, à l’inverse, les bassins de Outardes et Tounkoul ont des 
crues très aplaties. Dans le tableau 3.7, nous donnons les valeurs des temps caractéristiques des hydrogrammes 
unitaires identifiés par la DPPT. Ces valeurs sont à rapprocher des valeurs du tableau 1.7, obtenues pour les 
crues médianes. 
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Figure 3.13 : Exemples de crues modélis&es par la DPlT (mode calage) 
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Figure 3.13 (suite) : Exemples de crues modélisées par la DPlV (mode calage) 
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Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
e 
(minutes) 
35 74 143 99 107 42 149 100 
0 
(minutes) 
31 67 150 112 114 40 136 86 
Tm:Tenp 
de montée 
(minutes) 
50 50 80 80 80 50 80 120 
Tb :Tenqx 
de base 
(minutes) 
80 130 240 240 180 140 360 300 
Tableau 3.7 : Temps caractéristiques des fonctions de transfert DPFT 
Nous pouvons d’abord noter que les valeurs de 8 et de D sont très proches (moins de J.5 % de différence), ce 
qui traduit une bonne homogénéité des fonctions de transfert identifiées par la DPFT au Sahel. Ce résultat était 
moins évident avec les valeurs (tableau 1.7) obtenues pour les crues médianes. Les hydrogrammes unitaires les 
plus pointus sont les hydrogrammes qui ont les plus courtes durées pendant lesquelles les coefficients sont 
supérieurs à la moitié du coefficient de pointe. Cette durée est équivalente à la valeur de la pointe de 
l’hydrogramme exprimée en unités de temps. 
En comparant les tableaux 1.7 et 3.7, on peut noter que les valeurs de 8 et D sont plus faibles lorsque ces temps 
sont calculés à partir des hydrogrammes unitaires. Les valeurs sont d’autant plus faibles que les crues sont 
molles (exemple du bassin des Outardes pour lequel la valeur de 0 passe de 255 à 150 minutes), ou que la pluie 
annuelle est importante (exemple du bassin de Bidjir pour lequel la valeur de 8 passe de 216 minutes pour la 
crue médiane, à g6 minutes pour l’hydrogramme unitaire). Les différences entre valeurs issues des crues 
médianes et valeurs issues de l’hydrogramme unitaire sont plus importantes pour le temps caractéristique 8 que 
pour le temps D. A partir des hydrogrammes unitaires, on peut aussi comprendre les valeurs de temps 
caracttristiques obtenues pour la crue médiane de Bidjir ; par rapport aux autres bassins, ce bassin semblait 
avoir des temps de transfert parmi les plus longs, et donc des crues molles. En fait, les crues de Bidjir présentent 
des temps de montée importants qui s’expliquent par la saturation des sols ; mais, une fois les sols saturés, les 
crues sont aussi rapides que pour des bassins beaucoup plus petits comme Mouda ou Gountourt. 
Dans le tableau 3.7, nous avons aussi notC les valeurs des temps de montée. Pour 3 bassins (Gountouré, Galmi 
et Tounkoul), les deux premiers pas de temps de l’hydrogramme unitaire sont nuls. Nous avons quand même 
considérk le début de la montée de crue à partir du premier pas de temps. Pour Tchalol, nous avons identifié la 
fin de la montée à partir de la deuxième pointe. 
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Nous voyons que le temps de montée présente une faible variabilité, avec une valeur de 50 minutes pour les 
bassins à écoulement rapide (Polaka, Tchalol et Galmi), et une valeur de 80 minutes pour les bassins à 
écoulement plus lent. Seul le bassin de Bidjir présente une montée plus lente qui s’explique par l’importance des 
sols argilo-sableux dont la perméabilité est fonction de l’engorgement des horizons sous-jacents. Ce phénomène 
est moins visible sur l’hydrogramme unitaire de Tounkoul car ce bassin ne présente que 55 % de sa superficie 
occupée par ces sols argilo-sableux, contre 85 % à Bidjir. De plus, Tounkoul présente à l’aval des sols sur 
alluvions récentes qui doivent se saturer facilement, ce qui expliquerait aussi la montée plus rapide qu’à Bidjir. 
Nous avons enfin noté dans le tableau 3.7 des valeurs de temps de base. Le temps de base est défini ici comme 
la durée comprise entre le début de la montée, et le temps correspondant à un coefficient de l’hydrogramme 
unitaire inférieur à 10T2. Pour choisir cette définition, nous avons d’abord calculé deux temps de base en 
considérant comme fin le temps correspondant à moins de 10 % et à moins de 1% du coefficient de pointe. La 
déftition finalement choisie correspond à une valeur intermédiaire entre les deux temps calculés. La 
méconnaissance des caractéristiques précises des bassins au point de vue pédologique, topographique et de la 
végétation nous interdit une interprétation fine des formes des fonctions de transfert obtenues. Mais nous 
pouvons commenter les valeurs les plus remarquables : 
le coefficient de pointe plus grand de Polaka par rapport à Tchalol s’explique par la meilleure 
symétrie du réseau. Cette explication se confirme par la double pointe de l’hydrogramme unitaire de 
Tchalol, la première pointe très rapide pouvant être due au tributaire proche de l’exutoire. Mais il faut 
ajouter aussi la partie très perméable en amont de Polaka, qui permet d’appliquer le concept de 
bassin réduit, avec une réduction d’environ 30 % de la superficie. Par ce concept, on considère que 
Polaka réagit comme un bassin de moins de 7 km2, dont avec un transfert plus rapide qu’un bassin de 
9 km2. 
les temps caractéristiques importants du bassin des Outardes (transfert lent) s’expliquent par les 
dépressions dans le réseau et les zones de débordement, mais aussi par la végétation au bord du 
thalweg, plus importante que pour les autres bassins d’OuIsi. 
pour Gountouré, nous avons vu la forte instabilité des formes des fonctions de transfert. Il faut 
rappeler l’incertitude sur la courbe de tarage, qui peut en partie expliquer cette instabilité. Les temps 
caractéristiques présentent par contre des valeurs assez stables et pratiquement identiques à celles de 
Mouda. Il s’agit donc de valeurs que nous pouvons considérer comme représentatives des bassins 
sahéliens d’une vingtaine de km2, homogènes au point de vue sol, et avec une imperméabilité 
croissante vers I’aval. 
le bassin de Galmi a un transfert très rapide pour cette gamme de superficie (46 km2), avec des temps 
caractéristiques stables malgré l’imprécision des débits de décrue. Cette rapidité du transfert 
s’explique principalement par les fortes pentes. 
enfm Bidjir présente des temps caractéristiques faibles, ce qui montre la possibilité d’avoir un 
transfert rapide au Sahel même pour des bassins relativement giands, avec écoulement de base. 
Nous pouvons finir cet essai d’interprétation par une remarque sur l’influence de la mise en culture sur le 
transfert. On remarque que des bassins considérés comme cultivés (Polaka, Galmi, Mouda par exemple) 
présentent des transferts plutôt rapides ; le pourcentage de surfaces cultivées et le type de pratiques culturales 
semblent avoir phu d’injItertce sur le coefficient de ruissellement (jonction de production) que sur les temps 
caractétistiqaes (fonctiorl de transfert). 
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3.3 VALIDI’I’E DES DIFFEREN’IS MODELES 
Après une étude séparée des fonctions de production et de transfert, nous alIons dans ce chapitre analyser les 
modèles complets (production et transfert), et chercher à répondre aux questions suivantes : 
- quelle fonction de production choisi pour un choix donné de la méthode d’identification de 
l’hydrogramme unitaire (DPFT, HYDROMOD, Nash ou GUI-I) .? 
- quelle est l’influence du choix de la fonction de production sur la forme de la fonction de transfert ? 
- quelles sont les différences, en terme de forme de la fonction de transfert, et en terme de résultats, 
suivant le type d’identification choisi pour l’hydrogramme unitaire ? 
- quelle est la validité du concept d’hydrogramme unitaire dans le contexte sahélien ? Cette question 
sera abordée dans le dernier paragraphe et servira de conclusion à cette troisième partie sur les 
_ résultats des modèles. 
33.1 Fonctions de production et DIW’ 
. Les fonctions de production identifiées séparément, et les fonctions de transfert DPFT 
Dans le chapitre 3.1, nous avons calé les fonctions de production en minimisant le critère Ch, ce qui correspond 
à des jeux de paramètres qui donnent la meilleure conservation possible des volumes. Comme première étape 
de notre étude des modèles complets, nous avons donc associé ces expressions analytiques déjà calées avec les 
fonctions de transfert identifiees par la DPFI en “mode normal”. 
Dans le tableau 3.8, nous présentons les valeurs du critère de Nash CQ pour deux fonctions de production (SCS 
et Girard) sur sol sec, donc à 1 paramètre. Ces deux fonctions donnent pour pratiquement tous les bassins les 
meilleures valeurs de critère. De plus, comme nous l’avions déjà noté au chapitre 3.1, l’introduction d’un indice 
des précipitations antérieures peut améliorer significativement le critère C, en calage, mais cette amélioration 
n’apparaît plus en validation. En conclusion, et quelle que soit la fonction de production utilisée, les valeurs 
obtenues pour le critère de Nash sont faibles, et les reconstitutions des crues sont mauvaises. 
Pour comprendre ces résultats décevants, nous avons étudié les représentations débits observés/débits calculés 
et nous avons noté deux tendances : une surestimation des débits de pointe et une sous-estimation des décrues. 
La figure 3.14 illustre cette remarque pour quelques fortes crues de validation. On peut aussi remarquer les 
problèmes de calage en temps, comme on le voit sur l’hydrogramme de la crue 5 du 3 juillet 1980 à Tchalol. Il 
faut rappeler que nous avons fait une critique des donnees avant P&ape de modélisation, et que nous n’avons 
pas voulu corriger des observations qui nous semblent douteuses à l’issue des résultats des modèles. 
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Bassin Poleka Tchalol Outardes Gountouré Wouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Critère Cg 
de Mesh 02 
ses sec 
calage 
validation 
71 71 46 
44 21 54 
46 
77 
Girard sec 
calage 70 68 43 46 62 79 -9 -4 
validation 39 20 51 77 65 61 19 60 : 
Tableau 3.8 : Critère de Nash CQ (%) pour 2 fonctions de production calées séparément 
et assokes aux fonctions de transfert DPFT 
. Calage des fonctions de production a partir des fonctions de transfert DPFl’ 
Pour tenter une amélioration des modèles utilisant la DPm, nous avons donc cherché à caler les expressions 
analytiques de la production à partir des fonctions de transfert DPFT. Sur la figure 3.14, nous avons représenté 
les hydrogrammes calculés par ce modèle (avec la fonction de production du SCS, pour un sol sec) et nous 
pouvons les comparer aux hydrogrammes observés, et aux hydrogrammes calculés avec les fonctions de 
production calées séparément. 
Il faut d’abord signaler que ce comportement observé avec la fonction de production du SCS est aussi valable 
avec les autres fonctions de production. Dans le mode 1 (production calée en minimisant Cl&, la conservation 
des volumes conduit à une surestimation des débits de pointe, et en contre-partie à une sous-estimation des 
décrues. Ce problème avait déjà été noté lors de l’étude des fonctions de transfert DPFT, car le mode normal 
utilisé pour la DPFT correspond à un ajustement sur les plus forts débits ; le lissage adopté réduit beaucoup la 
longueur de la fonction de transfert. 
En calant la fonction de production à partir de l’hydrogramme unitaire issu de la DPFT, l’optimisation se traduit 
par une diminution du coefficient de ruissellement pour mieux s’ajuster sur les plus forts débits. Pour une 
fonction de productioh comme celle du SCS à 1 paramètre, l’optimisation conduit à une augmentation 
importante de la valeur du paramètre S. Ce paramètre passe pratiquement du simple au double pour tous les 
bassins présentant des temps caractéristiques importants et change peu pour les bassins de Polaka, Tchalol et 
Galmi qui ont un transfert rapide. 
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POLRKA TCHALCL 
crUL du 4 septembre 1976 crue du 5 juilht 1988 
OUTARDES 
crus du 11 aout 1678 
8 SQ loi3 i6@ 206 
tœmpr <minutes> 
8 aes 488 68Q 
tmmpr <minutes) 
QOUNTOURE 
crue du 17 juillet 1688 
MOUOA 
crue du.31 juillet 1985 
QFPLMI 
crue du 2 juillet 1977 
8 185 2BB 30% 488 
temp5 (minuter) 
0 66 1BB 16@ 288 
trmpr (minutcî) temps <minutas) 
TOUNKOUL 
crus du 38 rcut 1964 
BIDJIR 
cruo du 26 aout 1964 
8 288 488 638 eee 
tempr <minuter> 
(3 268 488 686 
temps <minuter) 
Figm-e 3.14 : Exemples de crues modt?lis&s par la DPFT avec production du KS (crues de validation) 
mode 1: SC8 cal6 en mimnimieant C,,., mode 2 : KS calé en minimisant Cq avec transfert DPm 
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Le calage de la production se traduit donc par une réduction des lames ruisselées due à une sous-estimation des 
décrues. Avec une fonction de production du type SCS;la fonction de transfert DPFT ne pourrait donner des 
résultats corrects que si on considérait des pluies nettes qui continuent après la fm des pluies brutes. Aucune des 
fonctions de production testées ne permet un ajustement correct des décrues. Les figures 3.15 et 3.16 présentent 
les valeurs du critère C, de Nash obtenues pour les 8 bassins tests, après calage des fonctions de production. La 
figure 3.15 correspond au calage et la figure 3.16 à la validation. 
Comme nous l’avons écrit précédemment, la fonction du SCS (production no 2 sur les figures 3.15 et 3.16) donne 
des résultats aussi bons que les fonctions comportant plus de paramètres. Les fonctions qui conduisent aux plus 
faibles valeurs ‘du critère sont les fonctions CAM, Duband et Holtan. Lors de la comparaison des 
fonctions (paragraphe 2.24, nous avions noté que ces 3 fonctions sont commandées par les variations de pluie 
brute. II semble donc que les meilleurs rénrltats pour le Sahel sont obtenues pour des fonctions de production qui 
sont commandées par des variations de stock et qui présentent de forts coefficients de ruissellementpour les traînes 
d’averse. 
Par rapport à la qualité des données utilisées et par rapport aux concepts mis en oeuvre, il semble que les 
fonctions de production à plusieurs paramètres n’apportent pas de gain important en terme de critère, en 
comparaison avec des fonctions réduites à 1 paramètre comme la fonction du SC-S ou celle de Girard. 
Avec la fonction du SCS, le paramètre OL n’est différent de 0 que pour les bassins de Tounkoul et Bidjir. Il s’agit 
en fait des deux bassins pour lesquels les résultats sont les plus mauvais ; en imposant la valeur de Q à 0, les 
valeurs du critère Q diminuent de moins de 5 %. 
Dans cette partie de notre étude, nous avons aussi test6 la prise en compte d’un indice des précipitations 
antérieures pour définir l’état d’humidité initiale du bassin. Les résultats sont reportés en pointillés (mode 
“humide”) sur les figures 3.15 et 3.16. Pour tous les petits bassins, cette humidité initiale n’apporte pas 
d’augmentation significative du critère C, en calage et conduit même à des critères plus faibles en validation, 
sauf pour le bassin de Mouda. Seules les fonctions, du type réservoir, comme celles de Duband ou Girard, 
présentent dans certains cas une augmentation du critère. Mais pour ces deux fonctions, l’augmentation du 
critère correspond à un état initial non nul du réservoir de stockage, et non à une prise en compte de l’indice des 
précipitations antérieures. Le coefficient de cet indice tend vers 0 pour tous les bassins de la Mare d’Oumi et 
pour le bassin de Gahni. 
Il faut considérer séparément les bassins de Tonnkoul et Bidjir pour lesquels les résultats de modélisation avec 
la DPFI ne sont pas bons. Les commentaires préc6dents restent valables, à savoir une meilleure stabilité des 
fonctions de production à peu de paramètres (KS et Giiard) et un meilleur comportement des fonctions 
commandées par les variations de stock. Par rapport aux autres bassins, les résultats montrent un apport 
. significatif de l’indice des précipitations antérieures en mode calage. Mais cette augmentation du critère en 
calage conduit à de mauvais r6sultats en validation. Il semble encore une fois que nos données ne nous 
permettent pas d’augmenter le nombre de paramétres à caler, sans risque de swparam&isation ef donc d’instabilité 
des modèles. 
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Calago POLAKA Calage TCHALOL Calag6x OUTARDES 
1234667 1234667 
Na praductian Ncr production 
1234667 
Na production 
Calage QOUNTOURE Celsgr MOUOA 
of. 
1234667 
No production 
BF. 
1'2 3 4 6 6 7 
No production 
Calage GALMI 
hls~e TOUNKOUL Calage BIDJIR 
% 1234667 1234667 
No proc9ucticw-i No production 
Figure 3.15 : Crithes CQ (5%) en calage pour les 8 bassins tests 
après optimisation de la production avec transfert DPFT 
BU 
1234667 
No production 
No production 
1 CAM 
2 SC6 
3 PREUIK 
B L:E: 
6 GIRARD 
Ip HOLTAN 
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Udid. POLAKIS Uelid. TCHALOL Uelid. OUTARDES 
1234667 1234667 
No production No production 
Uelid. QOUNTOURE Valid. MOUDA Uilid. BALMI 
eu et. eu 
12 34 6 6 7 1234667 1234667 
No production No production No production 
Uelid. TOUNKOUL Uelid. BIDJIR No production 
E8C ,p, 
l 60 :,.- 
f 
'..,, ,.... 
: aJ40. 
:,, ..: 
im=p d 
4 
b 20 : 0 humide 
/ eu 
1234667 
No production 
1 CAM 
2 ses 
3 PREVIK 
4 DUBAND 
6 LORENT 
6 GIRARD 
7 HOLTAN 
1234667 
No production 
1234667 
No production 
Figure 3.16 : Critères CQ (%) en validstion pour les 8 bassins tests 
après optimisation de la production avec transfert DPm 
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Nous pouvons faire une remarque sur les crues de Galmi. Les crues ont étt présent6es dans les chapitres 
préc6dents associées aux hyétogrammes obtenus par moyenne arithmétique des données des pluviographes no 2 
et no 6. En Étudiant les résultats obtenus par calage des fonctions de production sur la fonction de 
transfert DPPT, nous avons not6 un lissage des hyétogrammes de pluie brute, lissage qui conduit à des 
reconstitutions de crues peu acceptables. Pour rester homogène avec les domrbes utilisées pour les autres 
bassins, nous utilisons donc dans ce chapitre (et dans les chapitres suivants) les hyétogrammes de pluie brute 
obtenus avec le pluviographe no 2. Mais cela nous oblige B supprimer les crues a” 4 (validation), 5 et 9 (calage) 
. pour lesquelles nous n’avons pas de donnees sur le pluviographe II” 2- Les valeurs de pluie sont corrigees par la 
pluie moyenne de l’événement considéré, comme cela a et6 défini lors de la présentation des rbultats de la 
DPFT en mode normal. 
Avec les résultats obtenus par les modeles issus de la DPPT, nous avons calculé kart absolu moyen en lames 
Ccoulées et en débits de pointes. Pour les lames &coulées, ce critère peut s’écrire : 
gz 1 Lro(i)-Lrc(i) 1 
EAL= 
num 
L Lro(i) ..- 
i=l 
avec BAL : écart absolu moyen des lames écoulées 
Lro(i) et Lrc(i) : respectivement lame ecoulée observée et calculée pour l’événement i
num : nombre d’événements pris en compte 
Pour les débits de pointe, cet écart absolu moyen s’écrit : 
fz 1 Qmo(i)-Qmc(i) 1 
EAQ = 
num 
c Qmo(i) 
i=l 
(3.4) 
(3.5) 
avec EAQ : écart absolu moyen des débits de pointe 
Qmo(i) et Qmc(i) : respectivement débit de pointe observé et calculé pour l’événement i
Nous donnons dans le tableau 3.9 les valeurs de BAL et EAQ (en pourcentage), pour le modèle composé de la 
fonction de production du SC§ cale avec la fonction de transfert DPPT. Ces valeurs EAL et EAQ correspondent 
à l’ensemble de l’échantillon (calage et validation), mais après calcul des paramètres uniquement sur les 
événements de calage. Nous voyons donc que le modèle “SCS+DPFI”’ permet de reconstituer les lames 
écoul6es et les débits de pointe avec une prkision de l’ordre de 25 % pour les 6 premiers bassins. Encore une 
fois, nous avons des chiffres qui nous montrent la mauvaise modélisation des crues de Tounkoul et Bidjir. Il y a 
un d6bit de base notable pour ces deux bassins et, avec des modèles issus de la DPFT, nous ne reconstituons que 
les ruissellements superficiels. Pour certains bassins, d’autres fonctions de production donnent de meilleurs 
résultats que la fonction du SC§. On peut citer les bassins de Tchalol et Outardes qui présentent des valeurs de 
EAQ respectivement de 15 et 12 % avec la fonction de production de Lorent. 
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Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré UOLKI~ ,Galmi Tounkoul Bidjir 
Comme notre travail s’apparente à une monographie des petits bassins sahéliens, nous n’avons pas sélectionné 
le meilleur modèle pour chaque bassin, mais un modèle qui semble adapte à l’ensemble des bassins &udiés. 
D’autre part, pour le cas particulier de Tchalol et Outardes, nous n’avions que 6 crues de calage ce qui semble 
trop faible pour ajuster une fonction de Lorent qui presente 3 paramètres avec un état initial sec. 
EAL (XI 32 27 25 26 29 22 57 52 
EAP (XI 26 33 18 20 19 19 39 49 
Tableau 3.9 : Fxart absolu moyen pour production du SCS calé avec transfert DPm 
Pour comprendre ces valeurs du tableau3.9, nous avons reporté les valeurs observées et calculées sur les 
figures 3.17 (lames écoulées) et 3.18 (débits de pointe). Nous pouvons noter sur ces figures que l’échantillon de 
calage (évknement noté “c” sur les figures 3.17 et 3.18) présente la même variabilité que l’échantillon de 
validation (événement noté “v” sur les figures 3.17 et 3.18). C’est pourquoi nous avons préféré donner dans le 
tableau 3.9 des écarts calculés sur les échantillons complets et non sur les échantillons de validation seulement. 
Sur la figure3.17, nous voyons la sous-estimation systématique des lames écoulées calculées, excepté pour 
Galmi. Pour ce bassin, toutes les décrues sont estimées, mais il semble aussi qu’il y ait peu d’écoulement 
retardé. 
Sur l’ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe, c’est pour le bassin de Mouda que les événements 
sont les mieux modélisés. Il faut souligner le cas de la crue du 31 juillet 1985 qui fait partie des événements de 
validation, mais qui est assez bien reconstituée par un modèle du type “SCS+DPFT”. Ce résultat doit être 
souligné car il s’agit d’un événement exceptionnel (d’une récurrence de 10 ans environ) dont le débit de pointe 
est deux fois plus important que n’importe lequel des autres débits observés. Sur ce bassin, les événements 
exceptionnels semblent donc fonctionner comme les événements moyens, ce qui n’est sûrement pas le cas pour 
d’autres bassins versants. 
Dans le chapitre 22, nous avions souligné les différences de comportement des 7 fonctions de production 
choisies. Nos résultats jusqu’à présent nous ont permis de rejeter certaines fonctions (CAM, Duband, Holtan) 
qui, associées au transfert DPFT, ne sont pas adaptées au contexte des petits bassins sahéliens. Parmi les 
4 fonctions restantes (KS, PREVIK, Lorent et Girard), on peut aussi noter des différences de comportement et 
nous avons représenté sur la figure 3.19 quelques crues qui, suivant la fonction de production choisie, sont 
modélisées différemment. Ces différences sont faibles ; en particulier, les résultats sont pratiquement identiques 
avec les deux fonctions de production à 1 paramètre (SCS et Girard) et ces résultats diffèrent légèrement de 
ceux obtenus avec les fonctions à 3 paramètres (PREVIK et L.orent). 
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POL&KA 
modrh SCS + DPFT 
0 10 20 30 40 
Qmrx <obrrrur> 
QOUNTOURE 
modclr SCS + OPFT 
0 20 40 60 80 
Qmax (obrcruo) 
TCHALOL 
modele SCS + DPFT 
40 
û 
,... 
..- 
330 
c </ 
: 
..:’ 
&e 
v ./ 
~ 
;.+ 
il0 ,/,(. &i 
a * . . . . 
0 10 20 30 40 
Qmrx <obrrru8> 
modmh SCS + DPFT 
0 30 60 90 120 160 
Qmrx <obrrrum) 
OUTFIRDES 
modmlr SCS + OPFT 
-30 
;,, 
IJ ,/’ 
c ,_....” 
320 . ..” 
@s 
I 
c .c”‘C 
"10 
$’ 
;.4j 
8 
I 6 ,,_..." .' c 
g .:'. 
0 6 10 16 20 26 30 
Qmrx <obsrrur> 
QALMI 
modmlr SCS + DPFT 
250 
+ee 
,se VCC= v 
Y00 
jsa 
~ 
CE v 
C 
a 0. 
0 60 100 160 20  260 
Qmïx <obseru=> 
TOUNKOUL BIDJIR 
modœlr SCS + DPFT modclr SCS + DPFT 
0 10 20 30 40 60 60 0 se iee 168 200 
Qmax <obreruw> Qmrx <obsrruc> 
Figure 3.18 : Débits de pointe observés et adculés par la fonction de production du SCS 
calée avec la fonction de transfert DPFT (C : calage - V : validation) 
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FLOLAKFI 
orue du 29 roui 1977 
TCHÇILOL 
crue du 19 saut lS80 
.... Qic-ard 
CIOUDA 
C~“E du 8 rout 1984 
88 
...’ PREVIK 
temps <minutes> 
0 258 600 750 1000 
temps <minutas> 
GALMI 
orue du 22 eout 1974 
ô 
\ aee .@Y ses 
G .‘.. Lot-œnt 
v 150 - Q. obo. 
temps <minutfs> 
Figure 3.19 : Exemples de modélisation de crues de validation 
avec deux fonctions de production et fonction de transfert DPlT 
- état initial sec sauf pour Polaka avec production de Girard - 
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3.3.2 Application ‘du modèle HY@ROMOD 
Avec HYDROMOD, nous n’allons pas faire une étude aussi exhaustive qu’avec la DPFT. En particulier, nous 
avons imposé la structure du modèle. 11 s’agit : 
- d’un modèle (3, 3), c’est à due d’un modèle dont le transfert est identifié par 6 coefficients :
3 coefficients pour les débits aux 3 pas de temps précédents et 3 coefficients pour les pluies aux 3 pas 
de temps précédents. C’est la “meilleure” structure au sens de l’écart quadratique moyen, c’est à due 
qu’un nombre plus faible de coeffcients conduit à des résultats nettement moins bons, et un nombre 
phts grand de coefficients conduit à une surparamétrisation du modèle avec une augmentation très 
faible de l’écart quadratique moyen (voir Ribstein et Lebel, 1988). 
- d’un modèle à deux fonctions de production possibles : la fonction du SCS et celle de Lorent. Il s’agit 
des deux types de production qui ont donné de bons résultats dans les chapitres précédents.:La 
fonction de Girard à 1 paramètre donne des résultats identiques à celle du SCS, et la 
fonction PREVIK est très proche de celle de Lorent. 
. De la forme du transfert avec HYDROMOD 
La figure 3.20 représente les fonctions de transfert obtenues par HYDROMOD avec la fonction de production 
du SCS. Nous avons aussi reporté les fonctions de transfert obtenues par la DPFT, avec la contrainte sur les 
pluies nettes (PB > PN) et sans cette contrainte (mode “normal”). Nous n’avons pas figuré les hydrogrammes 
unitaires obtenus par HYDROMOD avec la fonction de Lorent, car ces hydrogrammes sont pratiquement 
confondus avec ceux provenant de HYDROMOD avec SCS. 
Nous pouvons d’abord noter deux tendances du transfert HYDROMOD par rapport au transfert DPFT en 
mode normal. Par HYDROMOD, on obtient des débits de pointe de l’hydrogramme unitaire plus faibles, et des 
décrues plus “hydrologiques”, c’est à dire des décrues qui se rapprochent d’une exponentielle décroissante. Ces 
deux tendances sont d’ailleurs très liées, car les fonctions de transfert sont normées : un rallongement de la 
fonction de transfert impose une diminution du coefficient de pointe pour obtenir une intégrale de 1. La 
représentation sur la même figure 3.20 des transferts “HYDROMOD + SC!? et des 
transferts “DPFT avec contrainte” nous montre que le lissage des décrues s’explique par les pluies nettes. 
HYDROMOD identifie un transfert proche de celui obtenu par la DPFT asec la contrainte sur les pluies nettes. Ce 
résultat est rassurant car il signifie que HYDROMOD est peu influencé par la fonction de production ; ces deux 
modèles qui utilisent des entrées proches et les mêmes sorties aboutissent à des résirltats comparables. 
Par rapport au “mode normal” de la DPFT, on observe un lissage du transfert avec HYDROMOD qui 
s’explique par le nombre de degrés de liberté de chaque méthode ; avec HYDROMOD, il y a 6 degrés de liberté 
(correspondant aux 3 coefficients de pluie et aux3 coeftïcients de débits), alors qu’avec la DPFI’, nous avons 
autant de degrés de liberté que de pas de temps de transfert à identifier. La seule discontinuité que nous avons 
observée concerne le premier petit pic de la fonction de transfert de Polaka. Ce premier pic apparaît avec la 
DPFT comme avec HYDROMOD. 
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POLAKA 
<x 8.1) 
;.- 
$! j 
- HYD. SCS 
‘.” DPFT mm-mal. 
.n DPFT PB>PN - 
@ 100 280 300 
temps <minutes> 
OUTARDES GDUNTOURE 
<x 0.1) 
.* DPFT PB>PN 
Q lB0 aec3 30@ 4@8 SEQ 
tempo <minute51 
TCHALOL 
8 lQ0 20Q 300 
temps (minutrr) 
t 
- HYD. SCS 
..‘. DFFT normal 
0 10Q 280 380 498 688 
iampr <minutes> 
Figure 3.20 : Hydrogrammes unitaires identifiés par HYDROMOD avec production du SCS 
et transfert DPIT avec et sans contrainte PB S PN 
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Figure 3.20 (suite) : Hydrogrammes unitaires identifîés par HYDROMOD avec production du SCS 
et transfert DPFT avec et sans contrainte PB > PN 
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Pour caractkriser ces formes de transfert, uous avons calcul6 les temps caractéristiques 6 et D des 
hydrogrammes unitaires HYDROMOD, avec la fonction de production du SC& dans le tableau 3.10. Ce tableau 
doit Etre comparé au tableau 1.7 pour les valeurs calculées directement sur les crues, et au tableau 3.7 pour les 
temps caracteristiques du transfert DPFT (en mode normal). Les temps calculbs pour HYDROMOD sont 
beaucoup plus forts que ceux calculés pour la DPlT, et se rapprochent de ceux obtenus sur les crues médianes. 
Avec un modt?Ie du type HYDROMOD, nous nous rapprochons donc de la méthode classique & calcul de 
Phydrogmmme unitaire (“12 la main’% en identifiant un transfett médian. 
Bassin Polaka TCi%3101 Outardes Gountour6 Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
e 46 97 190 165 147 50 282 215 
(minutes) 
0 
(minutes) 
40 91 186 148 141 47 218 206 
Tm :Terqx 
de montée 40 40 100 100 80 40 a0 120 
(minutes) 
Tb :Temps 
de base 110 780 360 340 280 120 560 400 
(minutes) 
Tableau 3.10 : Temps caractéristiques des fonctions de transfert HYDROMOD 
avec la fonction de production du SC8 
Nous avons aussi report.5 dans le tableau 3.10 les temps de montée calculés par le 
modèle “HYDROMOD+SCY ; la comparaison avec les valeurs obtenues par la DPFT (tableau 3.7) montre 
que ces temps de montée sont différents au maximum de 1 pas de temps. Par contre, les temps de base sont 
beaucoup plus importants ; ils ont été calculés avec la même définition qu’au chapitre 3.2, c’est à dire à partir du 
début de la montée jusqu’au premier pas de temps de coefficient inférieur à 1P2. 
. De I’analyse des résultats de la mo&?lisation avec JWDROMOD 
La figure 3.21 reprend les mêmes crues de validation que la figure 3.14, mais cette fois avec les résultats de la 
modélisation par HYDROMOD avec les fonctions de production du SCS et de Lorent. Suivant la fonction de 
production, les résultats sont peu diérents, sauf pour quelques crues. Par contre, on observe plus de différence 
en comparant les figures 3.14 et 3.21. L’ktude de la crue du 31 juillet 198.5 à Mouda nous montre une tendance 
assez générale avec HYDROMOD : les décrues sont trop soutenues et les hydrogrammes calculés deviennent 
trop larges par rapport aux hydrogammes observés. 
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Figure 3.21: Exemples de crues modélisées par HYDROMOD avec production du SCS et de Lorent 
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Le fait d’avoir des décrues trop souteuues avec HYDROMOD conduit à une légère surestimation de la partie 
moyenne des décrues et une sous-esthatiou en fm de crue. Mais cette sous-estimation est plus faible que celle 
obtenue par la DPFT (voir figure 3.14). C’est cette meilleure reconstitution des décrues qui explique les valeurs 
plus fortes de critères avec HYDROMOD par rapport à celles de la DPFT. Nous avous noté dans le 
tableau 3.11 les valeurs du critère C, et les éwts absolus moyens EAL et EAQ (voir Cquatious 3.4 et 3.5). 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountour6 Houda Galmi Tounkoul Bidjir 
Critère CQ 
de lash (X4 
Calage 
ses 78 72 77 67 81 77 54 37 
Lorent 83 a7 a3 73 ai ai 42 28 
Validatior 
ses 76 50 77 84 a4 69 77 a8 
Lorent 76 44 86 79 a3 60 70 a2 
(Xl EAL 
ses 
Lorent 
EAQ (%) 
ses 
Lorent 
27 23 24 26 17 27 37 51 
22 17 17 20 16 27 48 58 
27 32 18 21 19 78 38 46 
26 16 12 24 24 22 47 56 
Tableau 3.11: C&&e de Cash CQ (7%) et karts absolus moyens EAL et EAQ 
pour les fonctions de production SCS et Lurent avec HYDROMOD 
Dans ce tableau 3.11, nous remarquons que les critères avec la fonction de production de Lorent sont meilleurs 
que ceux avec la fonction du §C!S en calage. Par contre, les rhltats en validation sont inversés ; cela signifie que 
la fonction de production de Lorent, avec ses 3 paramètres, se cale mieux sur les particularités des crues mais 
cette amélioration du critère est fictive car elle n’apparaît plus en validation. Nous pouvons donc conclure à une 
surparamétrisation des fonctions de production à plusieurs paramètres. 11 y a surparamétrisation par rapport à 
l’information contenue dans les douAes avec les concepts utilisés. 
Les écarts absolus moyens EAL et EAQ sont proches de ceux obtenus avec la DPFT (voir tableau 3.9). Malgré 
un nombre de degrh de liberté plus importmt, la DPFT ne conduit pas à une meilleure modélisation que le 
modèle HYDROMOD. 
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3.3.3 Modélisation et hydrogramme de Nash 
Identifier l’hydrogramme de Nash, c’est rechercher les valeurs optimales des deux paramètres no et o de la loi 
gamma. Cette recherche se fait en utilisant la méthode d’optimisation de Rosenbrock, comme pour le calage des 
fonctions de production. 
Au point de vue fonction de transfert, nous avons d’abord présenté la DPFF qui comporte autant de degrés de 
liberté que de pas de temps dans le transfert (entre 10 et 30 environ), puis HYDROMOD avec un mode (3,3) 
c’est à dire 6 degrés de liberte, et maintenant l’hydrogramme de Nash avec seulement 2 degrés de liberté. La 
comparaison de ces 3 types de transfert nous dorme donc une idée du nombre de paramètres de transfert qu’il 
est raisonnable de chercher à identifier, en fonction de l’information disponible et en fonction des concepts 
utilisés. Avec’l’hydrogramme de Nash, nous avons aussi étudie l’influence de la fonction de production (donc des 
formes de pluies nettes) sur les valeurs des 2 paramètres de Phydrogramme de Nash. 
. De l’analyse des résultats obtenus avic l’hydrogramme de Nash 
Dans le chapitre 3.1, nous avions identifié les paramètres des différentes fonctions de production par 
minimisation des karts entre lames ruisselées observées et calculées. Avec ces valeurs des paramètres de 
production, nous avons effectué une optimisation numérique pour trouver les valeurs des paramètres no et 0 de 
l’hydrogramme de Nash correspondant au minimum de la somme des écarts quadratiques entre débits observés 
et débits calculés. II s’agit donc d’une identification séparée de la production d’abord, puis du transfert. L-e 
tableau 3.12 présente les valeurs du critère de Nash C, pour les deux fonctions de production du SCS et de 
Lorent. Ce tableau 3.12 est à comparer au tableau 3.8 pour les valeurs obtenues avec le transfert DPFT, et au 
tableau 3.11 pour les résultats avec HYDROMOD. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Critère Cg 
de Nash (X) 
Calase 
ses 77 73 79 70 85 78 57 46 
Lorent 04 aa 85 79 a5 82 49 42 
Validatior 
ses 78 39 80 a4 a9 71 72 a3 
Lorent 66 * 43 a7 83 a6 62 64 75 
Tableau 3.12 : Critère de Nash CQ (%) pour I’hydrogramme de Nash 
avec les fonctions de production SCS et Lorent 
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Nous obtenons donc avec ce transfert 2 deux param&reç des valeurs tout B fait comparables & celles obtenues 
avec HYDROMQD (tableau 3.11). En terme de lames 6coulees, les karts absolues moyens EAL sont les 
memes que ceux présentés dans le tableau 3.11, car nous avons utilisé les mêmes calages des fonctions de 
production. En terme de debits de pointe, nous présentons les écarts absolus moyens EAQ dans le tableau 323. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes GwntourB Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
EAO (Xl 
ses 30 32 17 23 22 21 41 50 
Lorent 26 14 11 28 26 21 48 58 
Tableau 3.13 : Ecarts absolus moyens EAQ avec I’hydrogramme de Na& 
pour les fonctions de production SCS et Larent 
Les écarts EAQ obtenus avec HYDROMOD et avec l’hydrogramme de Nash sont proches (moins de 5 % de 
différence), mais la difference est toujours à l’avantage du modèle HYDROMOD. Ce résultat semble logique 
car le modèle HYDROMOD comporte 4 paramètres de plus dans le transfert. 
Sur le tableau 3.14, nous avons note les valeurs obtenues pour les deux parametres no et a. Il faut signaler que 
ces deux valeurs sont triis liées, car leur produit est égal au temps de réponse ou “lag time” de l’hydrogramme 
unitaire. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré M0LKia Galmi Tounkoul Bidjir 
no de Nash 
ses 3.86 2,31 2.54 3.39 2.03 4,21 1,M 2,40 
Lorent 4‘95 3.19 u33 3.72 1.n 3,2a 1,35 2,58 
li! de Nash 
(minutes) 
SCS 12,9 2t3,l 63,8 46‘7 63,5 12.8 238.9 90,2 
Lorent 12,1 23,5 59,7 46,2 78‘8 19.2 252,7 w,o 
Tableau 3.14 : Paramètres de l’hydrogramme de Cash pour les fonctions de production SCS et Lorent 
Pour compléter cette comparaison des modèles, nous avons trace sur la figure 3.22 les hydrogrammes unitaires 
de Nash (avec la fonction de production du SCS), de la DPFT (avec la contrainte de pluie nette inférieure à la 
pluie brute), et du modèle HYDROMOD (avec la fonction de production du SCS). 
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Sur cette figure 3.22, nous n’avons pas reporté le transfert DPFT en mode normal car nous avons déjà noté que 
ce transfert présentait une pointe beaucoup plus forte et une décrue plus courte que les autres transferts. La 
comparaison des hydrogrammes unitaires identifiiés par HYDROMOD et Nash nous confirme la ressemblance 
des formes de transfert identifiées par ces deux méthodes, ressemblance que nous pouvions pressentir à travers 
l’analyse des critéres faite précédemment. 
Toutefois, une tendance assez générale se dégage : lorsque le nombre de degres de liberté augmente (en passant 
de Nash à HYDROMOD puis à la DPFT), les débits de pointe augmentent et les débits de décrue diminuent. 
Ces commentaires expliquent un résultat un peu paradoxal de la comparaison du modüe HYDROMOD par 
rapport à Phydrogramme de Nash ; pour certains bassins (Mouda par exemple), nous avons obtenu une valeur 
moins bonne du critère CQ avec HYDROMOD, mais une meilleure valeur du critère EAQ. Pour des crues dont 
la modélisation est mauvaise (à cause d’un décalage par exemple), un hydrogramme unitaire plus mou comme 
celui de Nash donnera de “moins mauvaises” valeurs du critère Ca qu’un hydrogramme plus pointu wmme celui 
d’HYDROMOD. Mais l’hydrogramme de Nash aura une tendance à la sous-estimation du débit de pointe. Ces 
commentaires sont aussi valables pour expliquer que la validation des modèles issus de la DPPT fournit des 
valeurs de EAQ aussi bonnes que HYDROMOD, voire meilleures pour certains bassins (tableau 3.9). Enfin, on 
peut noter que la différence entre les 3 modes d’identification du transfert est d’autant plus marquée que les 
transferts sont rapides (Polaka, et Gahni). L-e calcul des temps caractéristiques nous montre la tendance plus 
allongée des hydrogrammes de Nash (voir tableau 3.15). Nous avons aussi reporté dans ce tableau le temps de 
réponse. 
Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountouré Houda Galmi Tounkoul Bidjir 
6 
(minutes) 
57 86 209 189 174 59 390 284 
0 
(minutes) 
53 78 191 173 157 55 322 259 
Tm : Tenps 
de nmntée 
(minutes) 
40 40 100 120 60 40 80 140 
Tb :Temps 
de base 
(minutes) 
120 170 380 360 320 130 620 480 
TP :Ten~s 
de réponse 
(minutes) 
50 65 162 158 129 54 301 217 
Tableau 3.15 : Temps caractéristiques et temps de kponse pour I’hydrogramme de Nash 
avec la fonction de production du SCS 
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Figure 33% : Hydrogrammes unitaires identifiés par Cash avec production du SCS 
et comparaison avec DPlT (PB > PN) et HYDWOMOD (avec production du SCB) 
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Figure 3.22 (suite) : Hydrogrammes unitaires identifiés Par Nash avec production du SCS 
et comparaison avec DPET (PB > PN) et HYDROMQD (avec production du SCS) 
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En comparant les résultats de ce tableau avec ceux prksentbs pour le transfert HYDROMOD (voir 
tableau3.10), on peut noter les valeurs trbs supérieures obtenues pour les bassins de Bam-Bam avec 
I?hydrogramme de Nash. Ces résultats sont peu significatifs car les reconstitutions de crues pour ces deux bassins 
sont mauvaises. Nous expliquerons plus loin les raisons de ces mauvaises reconstitutions. D’autre part, les 
valeurs du tableau 3.15 (pour l’hydrogramme de Nash) sont proches des valeurs du tableau 1.7 (pour les 
hydrogrammes médians). L’identification du transfert est donc beaucoup plus influencée par la forme des crues 
observées (et surtout des fortes crues) que par la forme des pluies nettes. 
Avec l’hydrogramme de Nash (et dans une moindre mesure avec HYDWOMOD), le modèle fonctionne comme 
si la moiti6 des crues de notre echantillon etait provoqube par une pluie nette répartie sur un seul pas de temps.. 
Pourtant, la visualisation des pluies nettes, quelle que soit la fouction de production choisie, nous montre qu’il y 
a toujours plusieurs pas de temps de pluie qui ont ruisselé. Cet allongement des crues à cause des pluies nettes 
est beaucoup plus marqué au niveau des temps de base qu’au niveau de temps calcules sur la partie intense des 
crues. Or, les temps caractéristiques 0 et D correspondent, soit au debit de pointe, soit à la partie de la crue 
ayant un débit supérieur à la moitié de ce débit de pointe. Ces temps caractéristiques ont donc peu sensibles à 
l’allongement des pluies nettes. PQ~ le double lissage effectué, lissage des pluies bputes par la fonction de 
production et lissage du transferipar la loi gamma, nous avons tendance à annuler l’influence de la discrétisation 
des pluies à petit pas de temps. 
Pour compléter cette analyse des résultats obtenus avec l’hydrogramme de Na&, nous avons représenté sur la 
figure 3.23 la reconstitution de deux crues avec, comme production, la fonction du SC3 et, comme transfert, la 
loi gamma. Sur l’exemple de Polaka, nous observons le phénomène de lissage de la production, car la forte 
variabilité des intensités de pluie brute est complètement gommée par la fonction du SC3 et se traduit 
finalement par deux à trois pas de temps où la pluie nette a une valeur significative. Sur l’exemple de Mouda, 
nous avons reconstitué correctement le volume ruisselé, et les débits de pointe observe et calculé sont proches, 
mais la loi gamma, avec une décrue trop soutenue, déforme l’hydrogramme observé. 
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Figure 323 : Modelieation de 2 crues de validation avec In fonction de production du SCJ 
associée à l’hydrogramme unitaire de Nash 
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. Influence du choix de la fonction de production sur la forme du transfert 
Pour illustrer ce paragraphe, nous avons représenté sur la figure 3.24 les hydrogrammes de Na& identifiés pour 
Polaka et Gountouré avec deux fonctions de production différentes. L’analyse des fonctions de production faite 
dans la deuxième partie nous avait montré que la fonction du SCS se comporte comme une variation de stock, 
alors qu’une fonction comme celle de Duband est beaucoup plus sensible à la vtiation des intensités de pluies 
brutes. La fonction de Lorent est l’intermédiaire de ces deux cas extrême?. La figure 3.24 nous montre que ces 
différences de comportement ne conduisent pas à de grandes différences dans la forme du transfert. Ce résultat 
confirme que les formes des hydrogrammes unitaires sont commandées d’abord par les formes des crues 
observées, et non par les formes des pluies nettes. 
La fonction du SC.9 nous donne toujours les temps tiactéristiques les plus faibles. Par rapport à la fonction de 
tirent, elle conduit souvent à des temps de montée plus faibles de u11 pas de temps. Avec ce type de fonctions à 
variation de stock, IeS premiers pas de temps de pluie sont souvent absorbés, le retard entre début de la pluie et 
début de la crue est donc introduit dans la production et le transfert commence donc plus vite que le transfert déduit 
d’une fonction qui fournit une pluie nette dés la première fotie intensité de pluie brute. 
On peut interpréter de la même façon le fait que les hydrogrammes unitaires sont les plus pointus avec la 
fonction du SCS : comme cette fonction gomme les variations des intensités de pluie brute, elle conduit à des 
intensités de pluie nette plus faibles qu’une fonction comme celle de Duband. Mais ces deux commentaires sur 
le retard du transfert et sur le débit de pointe de l’hydrogramme unitaire ne doivent pas faire oublier que la 
variabilité du transfert suivant la fonction de production est beaucoup plus faible que la variabilité observée en 
comparant les transferts d’un bassin à l’autre. 
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Figure 3.24 : Hydrogrammes unitaires identifiés par Nash avec deux fonctions de production 
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. Le choix de R%at initial en ddbut de crues 
Dans le chapitre 3.1, nous avons vu que la prise en compte d’un indice des précipitations anterieures (IPA) 
n’amtliorait pas le critère C,, d’une manière signilicative pour les 5 bassins les plus “secs” (les bassius de la Mare 
d’0urs.i et le bassin de Gahui). Cet indice des précipitations antérieures est sens6 d&finir l’état d’humidite 
initiale au d6but de la crue. Le coefficient optimal devant IPA, obtenu par calage pour ces 5 bassins, est 
d’ailleurs pratiquement nul. Lorsque ce coefficient n’est pas nul, il s’agit d’une surparamétrisation artificielle du 
modèle car le critere C,, est toujours plw faible, en validation, que le critère obtenu en considérant un état sec. 
Pour le bassin de Mouda, nous avons pu noter que la prise en compte de IPA améliorait les valeurs du critère en 
calage et en validation, quelle. que soit la fonction de production utilisée. Mais cette amélioration est toujours 
faible. Pour les deux bassins de Bam-Bam, nous n’avons pas pu décider car l’amélioration du critère était très 
importante en calage, mais cette amelioration ne se retrouvait plus en validation. 
Pour mieux cerner ce problème de l’état initial, nous avons choisi une autre approche ; il s’agit pour l’ensemble 
des crues de l’échantillon de caler un parametre représentant l’état initial, mais ce calage est fait crue par crue. 
Comme on peut le voir, nous n’avons pas resisté, nous aussi, à la tentation de fabriquer un modéle non validé. 
Avec cette méthodologie, nous avons deux objectifs : 
- verilier qu’il n’y a pas une relation non linéaire ou non continue (par exemple un phénomène de seuil) 
entre l’état initial et l’indice des prtcipitations antérieures ;
- quantifier l’influence de l’état initial sur le calcul du débit de pointe. 
Nous avons utilise la fonction du SC§ en considérant le seul paramètre S qui est calcule directement à partir de 
l’équation 3.1. Cette valeur de S permet donc de restituer exactement la valeur de la lame ruisselée (le 
critère EAL est dans ce cas egal à 0). Il faut se rappeler que § est bien carrelé au coefficient d’écoulement de 
l’événement considéré. Nous présentons dans le tableau3.16 la moyenne et l’écart-type deS pour chaque 
bassin. Nous avons aussi ajouté dans ce tableau les valeurs deEAQ obtenues après ce calage de la 
production crue par crue, avec Phydrogramme unitaire de Cash. Cet hydrogramme de Wash est celui calculé par 
optimisation sur les crues de calage. Cela suppose donc une certaine stabiite du transfert, stabilité: que nous 
pensons avoir montree dans les paragraphes précédents. 
Dans certains cas (Tchalol par exemple), les valeurs moyennes de S sont assez diierentes des valeurs de S 
calées par optimisation dans le chapitre 3.1, par minimisation de la somme des carrés des écarts entre lames 
écoulees calculées et observées. Ce résultat s’explique car les valeurs optimales de S sont très influencées par les 
plus fortes valeurs de lames écoulées dans l’échantillon de calage. 
Pour répondre au premier objectif défmi plus haut, nous avons correllé les valeurs de S avec les indices des 
précipitations antérieurs (IPA) correspondants. Les valeurs de IPA sont données dans l’annexe 1, avec un 
coefficient de décroissance la de 0,61 (voir équation 1.6). Pour les 5 bassins “secs”, aucune tendance ne se 
manifeste et les coefficients de détermination entre S et IPA sont inférieurs a 20 %. Pour le bassin de Mouda, 
nous obtenons un coefficient de détermination de 22 % et nous avons reporté les points sur la figure 3.25.’ Il y a 
une certaine relation, mais cette relation est trop faible pour apparaître nettement dans la modélisation. 
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Bassin Polaka Tchalol Outardes Gountour6 HOlKh Galmi Tounkoul Bidjir 
ltb de crues 
S optimisé 
mn) 
S moyen 
wm 
écart type 
s mn) 
18 10 10 10 25 13 17 13 
102 57 48 22 49 32 127 71 
108 40 58 28 ca 45 331 133 
56 ta 23 15 20 28 505 112 
EAQ (%) 16 22 19 223 21 30 29 28 
Tableau 3.16 : Modélisation avec l’hydrogramme de Nash associé B la fonction de production du SCS 
le paramètre S du SCS est calé crue par crue 
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Figure 3.25 : Relation entre le paramètre S du SCS et un indice des précipitations antérieures 
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Pour les deux bassins de Bam-Bam, nous voyons sur le tableau 3.16 que le paramttre S a une variabiité 
beaucoup plw forte que pour les autres bassins. Le coeffkient de determination entre S et IPA, avec un 
coefficient de décroissance de 0.61 (noté IPA(O,61)) est de 29 % pour Tounkoul et de 37 % pour Bidjir. Pour 
compléter cette analyse, nous avons pris un indice des précipitations antérieures à coefficient de décroissance 
de 0,90 (not6 IPA(O,%l)). Cet indice des precipitations anterieures avait etté selectionné par Seguis (1986) pour 
ces deux bassins. Par rapport à un indice IPA(O,61), les indices B fort coefficient comme IPA(O,90) expriment 
mieux l’augmentation de l’humidité due 5 une longue période pluvieuse. Nous avons reporté cette relation 
entre S et IP,A(O,!W) pour Tounkoul et Bidjii sur la figure 325. Pour rendre le graphique plus lisible, nous avons 
supprimé deux points de Tounkoul, qui pour des valeurs de IPA(O,90) de7,6 et 20,2mm, correspondent 
respectivement $ des valeurs de S de 1800 et l3OO mm. Les coeffkients de détermination entre S et IPA(O,90) 
sont de 52 % pour Tounkoul et de SO % pour Bidjir. Pour ces deux bassins, nous pouvons noter un phénombne 
de seuil, pour la valeur 50 mm environ de IPA(O,90). En deçà de cette valeur, le paramètre S prend une valeur 
très élevte et au-delà de cette valeur, S forme une relation pratiquement linCaire avec IPA(O,90). 
Avec cet indice IPA(O,90), nous avons recalculé les valeurs des paramétres de la fonction de production du SCS, 
puis les valeurs de l’hydrogramme de Cash, et nous avons trouvé les valeurs suivantes pour les critères : 
- Tounkoul: calage 
validation 
c,, = 84 % C,=80% 
c,, = 68 % CQ = 72% 
EAL=30% EAQ=26% 
- Bidjir : calage 
validation 
C,, = 96 % C,=83% 
c,, = 97 % Cg=85% 
EAL = 16 % EAQ=32% 
Avec des fonctions de production considérant un état sec de ces deux bassins, nous avions trouvé des valeurs 
de BAL et EAQ suptrieures à 40 %. La prise en compte de IPA(O,90) nous permet de ramener ces écarts 
moyens à des valeurs du même ordre de grandeur que cehti trouvé pour les autres bass’ks. 
Pour etudier la stabilité de la fonction de transfert, nous avons comparé l’hydrogramme de Wash calculé pour un 
état sec avec l’hydrogramme de Nash calcul6 en tenant compte de IPA(O.90). La lïgure 3.26 nous montre que la 
prise en compte de l’indice des précipitations antérieures modifie peu la forme du transfert. 
L’étude des valeurs de EAQ du tableau 3.16, et la comparaison avec les valeurs de EAQ obtenues pour 
l’ensemble des crues (tableau 3.13) nous conduisent à distinguer trois types de comportement de bassins : 
- les bassins pour lesquels une estimation correcte de l’état initial avant la crue pourrait beaucoup 
ameliorer l’estimation du debit de pointe. C’est le cas du’ bassin de Polaka, et ce comportement doit 
être relie à l’importance des surfaces cultivees sur ce bassin ; 
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- les bassins pour lesquels l’état initial avant la crue peut jouer un rôle, mais qui présentent de très bons 
résultats avec une fonction de production comme celle de Lorent. C’est le cas des bassins de Tchalol 
et des Outardes, mais le nombre de crues dans l’échantillon est trop faible pour pouvoir expliquer ce 
résultat par un comportement particulier ; 
- enfii les bassins pour lesquels l’état initial, avec une fonction comme celle du SCS, n’explique pas 
l’erreur faite sur les débits de pointe. Pour ces bassins (Gountoure, Mouda, Galmi, Tounkoul et 
Bidjir), l’amélioration des résultats des modèles doit passer par une fonction de production différente 
de celles testées dans le cadre de cc travail. 
Nous aurions pu appliquer cette méthodologie de calage crue par crue avec les autres fonctions de production. 
Nous avons fait un essai avec la fonction de Girard, en calant d’abord les 3 paramètres (sans prise en compte 
de IPA), puis en calant un transfert moyen par l’hydrogramme de Nash, et enfin en faisant varier l’état initial du 
réservoir crue par crue. Au point de vue classification des bassins, nous retrouvons les 3 groupes cités au dessus, 
avec des résultats souvent légèrement meilleurs en terme deEAQ. Mais nous avons dans ce cas trop de 
paramètres, souvent instables (forte variabiité’des paranktres sans changement sur la valeur des critères), ce 
qui traduit une surparamétrisation du modèle considéré. 
Nous allons dans le paragraphe suivant appliquer cette methodologie, mais en considérant cette fois un calage 
du transfert crue par crue. 
TOUNKOUL 
(X 0.1) 
0.4- 
0.3- .% avec: IPA - 
e.2 
0.1: ;F\i 
e-.* , 
e 280 - 488 688 
temps <minutrs) 
BIDJIR 
(x 8.1) 
0.4 
0.3 
3 s 
c 
B 
e.2 
0.1 
e 
e 280 488 688 
tsmpr <minutss> 
Figure 326 : Hydrogrammes de Nash des bassins de Bam-Bam, avec la fonction de production du SCS, 
en considérant un état sec et en prenant en compte IPA(O,!Xl) 
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33.4 Une application de 1’Hydrogramme Unitaire Géomorphologique 
Nous avons limité cette étude 5 deux bassins, les bassins de Polaka et Tchalol, pour lesquels nous avons 
suftkmment d’informations sur la geomorphologie. Ces deux bassins ont des comportements hydrologiques 
très différents : Polaha présente des coefficients d’&oulement deux fois plus faibles mais un coefficient de 
pointe de l’hydrogramme unitaire deux fois plu important que Tchalol. En d’autres termes, les débits de pointe 
qu’il est possible d’estimer pour une pluie donnée sont pratiquement identiques pour ces deux bassins, mais les 
comportemeuts hydrologiques sont complètement dii&ents. Dans les chapitres précédents, uous avons explique 
ces différences de comportement par la meilleure compacite du bassin de Polaka et par la dissym&ie du réseau 
hydrographique de Tchalol. Il faut ajouter que la partie amont (SI % de la superficie) de Polaka est cultiv&, 
avec un sol très sableux Ce bassin semble donc fonctionner comme un bassin réduit (environ 7 km2), ce qui 
explique en partie les hydrogrammes pointus. 
Par cette application de 1’Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (GUH), c’est la variabiite du transfert 
que nous voulons étudier dans le contexte des petits bassins saheliens. Nous avons utilisé le GUH à travers son 
approximation par l’hydrogramme de Nash (voir ROSSO, 19$4). Dans ce cas, les deux paramètres no et (Y de la loi 
gamma sont calculb à partir des Cquations 2.&4 et 2.85 en utilisant les rapports de confluence R,, de 
longueur R, et de surface RA présentés dans le tableau 1.11. Nous nous situons dans la meme problématique 
que le travail de Caroni et al. (1986) et nous cherchons à comparer les diiferentes hypothèses suivantes pour 
mieux comprendre le concept de transfert : 
a) le paramètre a de l’hydrogramme de Nash peut être consideré comme constant ; 
b) le paramétre a! dépend de la saison ou des conditions initiales avant la crue ; 
c) le paramètre LY depend de la pluie et des caracteristiques d’écoulement. 
Pour calculer les deux paramètres de la loi gamma, il faut compléter ces caractéristiques par la longueur du 
cours d’eau principal qui prend les valeurs suivantes : 5OtN m pour Polaka et 5200 m pour Tchalol. Avec 
l’équation 224, les valeurs de no obtenues sont : 
- Polaka: no = 335 
- Tchalol : no = ;742 
Ces valeurs de no sont proches de celles obtenues après optimisation des paramètres de Nash avec une fonction 
de production comme celle du SC3 (voir tableau 3.14), mais il faut rappeler que les valeurs de RO Ru et RA 
sont assez imprkiseç. 
Avant de déterminer le paramètre Q, il faut calculer les pluies nettes et nous avons choisi d’appliquer deux 
fonctions de production, la capacitt d’absorption moyenne (CAM) et la fonction du SCS. Ces deux fonctions se 
réduisent à un seul parambtre (CAM eu considérant une pluie d’imbibition nulle et 8 du SCS), ce qui permet un 
calage crue par crue en calculant la valeur du paramètre qui permet de reconstituer exactement la lame écoulée 
observee. Avec les hyétogrammes de pluie nette ainsi obtenus, nous avons calé crue par crue le paramètre de 
transfert [Y de fapon à retrouver exactemeut le débit de pointe observk 
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Les calages du paramètre de production et du paramètre de transfert ont été fait avec la méthode d’optimisation 
de Rosenbrock. En calant ainsi séparément production et transfert, et en choisiiant de minimiser un critère sur 
les débits de pointe, nous nous affranchissons des problèmes de décalage entre pluies et débits. 
Le paramètre Q a la dimension d’un temps et il peut être relié à une vitesse théorique v par l’équation 2.85. Pour 
cette relation entre 0 et v, nous avons trouvé les résultats suivants : 
- Polaka: v = 39,18/& (avec 0 en minutes et v en m.s-*) 
- Tchalol : v = 55J9/9/a 
Nous avons reporté dans le tableau 3.17 quelques résultats de cette application du GUH : 
Bassin POLAKA TCHALOL 
CAM ses CAM SCS 
Nb de crues 
paramètre 
production 
cv (X) 
18 10 
39,2 51.9 62.3 44,3 
paramètre C! 
transfert 
cv ('6) 
23,5 43.8 24,3 44.2 
mediane 
vit. théorique 
(ms.-') 
Tableau 3.17 : Application du GUH aux bassins de Polaha et Tchalol 
Caractéristiques de la production et du transfert après calage crue par crue 
(CV : coefficient de variation) 
En visualisant les crues observees et les crues reconstituées, nous avons pu noter un meilleur respect des formes 
de crue avec la capacité d’absorption moyenne par rapport à la fonction de production du SCS. C’est 
particulièrement vrai pour des pluies brutes à trame importante car la fonction du SCS considère alors une 
bonne part du ruissellement dans la trame de l’averse. Le hyétogramme de pluie nette présente dans ce cas des 
intensités maxima faibles, et l’hydrogramme de Nash, calé sur le débit maximum, est très pointu avec une valeur 
de Q faible et donc une vitesse très grande (pour Polaka, on obtient 4 valeurs de vitesse supérieures à 5 m.ss’). 
A cause des maxima d’intensité de pluie nette toujours plus faibles par la fonction du SCS par rapport à 
la CAh& nous obtenons des valeurs de a plus fortes pour toutes les crues avec la capacité d’absorption moyenne. 
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Il faut noter que les valeurs de vitesse théorique sont du même ordre de grandeur que les vitesses mmima mesurées 
lors des jaugeages de hautes eaux. En effet, les plus fortes valeurs de vitesse mesurées sont comprises 
entre 1,s et 2,s m.§-l à Polaka, et entre 1,l et 34 m.s 1 à Tchalol, pour des jaugeages entre 7 et 16 n? .S l. Mais 
les vitesses théoriques calculées àPol&a paraissent trop fortes par rapport aux vitesses mesurées, et nous 
retrouvons ici un problème signalé plus haut ; si on admet pour ce bassin le concept de bassin réduit, en 
considérant que la partie amont (30 % de la superficie) ne ruisselle pas, il faut aussi rkduire du même 
pourcentage la longueur du cours d’eau principal et donc le rapport entre vitesse théorique et paramètre a. 
Cette réduction des vitesses théoriques pour Polaha conduit a des vitesses identiques sur les deux bassins. 
Nous avons remarqué que ces vitesses sont plausibles par rapport B celles mesurées lors des jaugeages. Mais 
nous ne savons pas exactement 2 quoi rattacher ces vitesses théoriques. C’est pourquoi nous avons représenté 
sur la figure 3.27 les débits de pointe en fonction de ces vitesses théoriques. Nous observons des comportements 
très diffkrents des deux bassins étudiés. Pour Polaka, la vitesse augmente avec le débit de pointe, alors que 
pour Tchalol elle diminue, mais il faut noter, dans les deux cas, la grande dispersion des points. 
Par les concepts mis en jeu dans le GUH, nous nous rapprochons des phénomènes de propagation hydraulique 
qui doivent être associés à la geométrie de la section de mesure. Or les lits mineurs au droit des sections de 
mesure sont semblables pour les deux bassins. Les débordements commencent aux alentours de 12 ms.8 pour 
les deux bassins, mais la section mouillée pour le débordement de Polaka est faible jusqu’aux plus hautes eaux 
observées. Par contre, les débordements à Tchalol ont lieu sur les deux rives, avec des sections mouillées très 
importantes, surtout en rive droite, à partir de 15 m3.s1 environ. Cette zone de rive droite n’a pas été pris en 
compte dans les jaugeages car elle semble alimentée par l’aval. Même si les débits dans ces débordements ont 
faibles, il est possible que cet tlargissement du lit puisse expliquer les faibles vitesses theoriques correspondant 
aux trois plus fortes crues de Tchalol. 
POLAUA TCHALOL 
uiteP5e theoriqua (m/s> uitoero throriqus2 <m/E> 
Figure 3.27 : Relation entre vitesse théorique par I’hydrogramme de Na& et débit de pointe de crue 
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La grande dispersion des points peut s’expliquer par les diftïcuhés d’&aIonnage de ces petits cours d’eaux 
sahéliens dont les fonds sableux sont très mobiles. De plus, cette application du GUH nous montre que les 
hydrogrammes unitaires contiennent des informations ur les formes de réseaux hydrographiques mais aussi sur la 
géométie des sections de mesure. Souvent, les sections choisies correspondent à des singularités (rétrécissement, 
présence d’affleurements rocheux,...) qui ne sont pas représentatives, en terme de vitesse, du comportement du 
bassin versant. Dans le contexte sahélien, la présence fréquente de zones de débordement ajoute une difkulté 
supplementaire à l’interprétation des formes d’hydrogrammes unitaires. 
Nous avons tenté de mettre en relation les vitesses théoriques avec les caractéristiques des pluies et des lames 
écoulées (intensité des pluies observées sur différents pas de temps, lame précipitée, lame écoulée,...). Nous 
n’avons trouvé aucune relation significative, mais cet échec peut encore une fois s’expliquer par les 
commentaires précédents ; s’il y a relation, elle peut être masquee par le ralentissement des vitesses à cause des 
plaines d’inondation. Les crues observées correspondent à une trop faible variabilité des indices de 
précipitations antérieures (IPA) pour pouvoir trouver une relation significative entre vitesse théorique et IPA. 
De même, nous n’avons trouvé aucune tendance saisonnière dans la forme des hydrogrammes unitaires. Par 
rapport aux hypothèses formulées en tête de ce paragraphe, nous ne pouvons pas vraiment expliquer la 
variabilité du paramètre de transfert. 
Faut-il pour autant considérer un transfert constant ? Nous avons montré dans les chapitres précédents qu’une 
augmentation du nombre de paramètres pour la fonction de production conduisait souvent à une 
surparamétrisation des modèles. A travers les exemples de Polaka et Tchalol, il semble que l’utilisation d’un 
modèle à deux paramètres, un pour la production et un pour le transfert, conduise à des résultats tout à fait 
acceptables en terme de forme de crues. Mais ces deux paramètres varient d’une crue à l’autre, et il reste à 
comprendre ces variations aSin de pouvoir utiliser ce type de modèle pour la prédétermination ou la simulation 
de crues. 
Fonction de transfert moyenne ou fonction de transfert variable, quelle différence de forme ? Pour Polaka, avec 
la fonction de production du SCS, l’hydrogramme de Nash moyen identifié au paragraphe 33.3 est moins pointu 
que l’hydrogramme de Nash calculé par la médiane des hydrogrammes unitaires de chaque crue. Mais il y a, 
comme nous l’avons déjà souligné, quelques crues mal reconstituées avec la fonction du SCS et qui présentent 
des hydrogrammes unitaires trop pointus. Pour Tchalol, l’hydrogramme unitaire moyen du paragraphe 3.33 est 
identique à l’hydrogramme unitaire médian des transferts calculés crue par crue. Pour la capacite d’absorption 
moyenne, les hydrogrammes unitaires moyens sont aussi pointus que les plus pointus des hydrogrammes de 
Nash calculés crue par crue. 
Qu’apporte cette application du GUH dans la compréhension des comportements hydrologiques de‘Polaka et 
Tchalol ? Malgré l’imprkision des valeurs des rapports de Horton, nous avons pu obtenir des valeurs de vitesse 
théorique assez proches pour ces deux bassins, surtout si on soustrait la partie amont du cours d’eau principal de 
Polaka qui ne semble pas fournir d’écoulement. Comme les différences de vitesse ne peuvent pas expliquer le 
rapport de un à deux sur les pointes des hydrogrammes unitaires, cette application du GUH nous montre encore 
une fois que c’est la forme du réseau hydrographique qui conduit au transfert plus lent de Tchalol. 
3ème partie : rhltats des modèles Validité des modèles 
244 
3.3.5 Syntki%e des rkwltats de rnodt%sation 
A la fm de cette troisiéme partie, nous pouvons tirer quelques enseignements de l’application des modèles de 
type hydrogramme unitaire à l’analyse des crues des petits bassins sahéliens. Pour cette synthèse, nous devons 
rappeler les deux particularités de cette étude : la spécificité des bassins sahéliens et les concepts utilisés pour la 
modélisation. Nous pr6senterons les tendances qui se dégagent de notre travail, d’abord en terme de fonction de 
production, puis en terme de fonction de transfert, pour conclure sur la validité du concept d’hydrogramme 
unitaire dans le contexte des petits bassins sahéliens. 
. De l’analyse des résultats en terme de production 
* une tendance générale : ce sont les fonctions de production, du type variabilité de stock (voir classification dans le 
chupipe 2.23) qui donnent les meilleurs résultats. Il s’agit des fonctions du SCS, de Girard, de PREVIK, ou 
de Lorent. Ce type de fonctions présente une double spécificité en terme de comportement : il y a un lissage des 
intensités de pluie et le ruissellement des traînes d’averse est important. 
Nous pensons que cette tendance s’explique, avant tout, par les données de pluie que nous avons utilisées ; il 
s’agit de données issues d’un seul pluviographe et découpées à pas de temps fixes. Nous pouvons illustrer notre 
propos par la figure 3.2S qui représente l’averse n” 23 du 16 août 1985 à Mouda. Les pluies brutes et les pluies 
nettes ont été reproduites à partir des enregistrements des pluviographes no 2 et no 3, en utilisant des pas de 
temps de calcul de 20 et 30 minutes. Cette figure permet de comparer les hyétogrammes de pluie nette déduits 
d’une fonction de production du type variation de stock (fonction du SCS) et d’une fonction de production 
sensible aux variations d’intensité (fonction de Duband). 
Pour le pas de temps de 20 minutes et pour les deux pluviographes, les valeurs des paramètres des 
fonctions SCS et Duband utilisées pour la figure 3.28 sont les valeurs obtenues dans le chapitre 3.1, c’est à dire 
les valeurs “optimales” (au sens du critère Clr) pour l’échantillon des crues de calage et les données du 
pluviographe no 2. Pour le pas de temps de 30 minutes, les paramètres des deux fonctions ont été calculés sur 
l’ensemble des crues de calage avec les pluies mesurées au pluviographe no 2. Les pluies brutes sont dans tous 
les cas corrigées par la pluie moyenne calculée pour cet événement. 
Pour la fonction de production du SCS, la lame écoulée calculée (44,5 mm), identique dans les 3 cas présentés, 
est proche de celle observée (456 mm). Pour la fonction de Duband, cette lame écoulée calculée prend la 
valeur 39,5 mm pour le pluviographe no 2 et un pas de temps de 30 minutes et la valeur 44,5 mm pour le 
pluviographe no 3 et un pas de temps de 20 minutes. Mais ce sont surtout les intensités de pluie nette qui sont 
variables avec une fonction de production du type de celle de Duband ; pour un même pas de temps de calcul 
(20 minutes), l’intensité maximale, avec la fonction de Dubaud, varie de 37 mm.h-’ à 51 mm.h? suivant le 
pluviographe utilisé, alors qu’elle ne varie que de 29 à 32 mm.h-1 avec la fonction du SCS. 
La figure 3.2S nous montre que la fonction de production de Duband conduit à des pluies nettes très sensibles 
au pluviographe utilisé et au choix du pas de temps de calcul. Les intensités les plus fortes sont très variables et 
leur lissage, par une fonction du type SCS, permet d’obtenir des pluies nettes plus stables. Dans la modélisation 
globale que nous avons utilisée, nous aurions pu calculer, pour chaque événement, un hyétogramme moyen à 
partir des enregistrements de plusieurs pluviographes. Mais les données disponibles ne nous ont pas permis un 
tel calcul; de plus, le mode de calcul de ce hyétogramme moyen reviendrait à ajouter un concept 
supplémentaire à notre modèle, eu amont de la fonction de production. 
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Figure 3.28 : Exemple de la pluie du 16 août 1985 à Mouda : variabilité des pluies nettes 
suivant la fonction de production, le pas de temps de calcul et le pluviographe utilisé 
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La mod&sation à partir d’un hyétogramme moyen de pluie brute aurait sûrement abouti à des différences plw 
faibles suivant la fonction de production utilisée. Comme cela n’était pas possible avec les donnkes en notre 
possession, nous pensons que c’est une fonction du type SCS qui se rapproche le plus des résultats d’une 
modélisation qui tiendrait compte de la variabilité spatiale des pluies. 
Enfin, dans le cas où nous identifions les parambtres de production sur un hydrogramme unitaire déjà calculé 
(cas de la DPFT), ou dans le cas où production et transfert sont identifiés en même temps (possibilité avec 
Phydrogamme de Nash), les erreurs dues au dkcalage en temps entre les appareils seront atténuées avec une 
fonction de production du type SCS. 
Comme nous le voyons, les résultats de la production doivent Etre d’abord interprétés en terme de stabilité dés 
pluies nettes, avant d’en tirer des conclusions sur le comportement hydrologique des bassins versants. Mais nous 
devons quand même remarquer que les meilleurs résultats sont obtenus avec des fonctions qui favorisent le 
ruissellement de la traîne d’averse. S.ors de l’étude des petits bassins versants sahéliens, Rodier (1984-1985) 
avait montré que la séparation des écoulements à partir de l’ajustement des décrues sur des papiers 
semi-logarithmiques conduisait à un ecoulement retardé trop fort pour &tre attribué uniquement à l’écoulement 
hypodermique ou souterrain. Il en avait déduit qEe, dans un grand nombre de cas, la traîne de l’averse devait 
ruisseler. 
Dans notre analyse, il est difficile de conclure sur ce problème car, comme nous venons de le voir, il ne nous est 
pas possible de savoir si les meilleurs résultats obtenus avec les fonctions du type SCS sont dus au lissage des 
intensités ou bien au ruissellement de la traîne d’averse. De plus l’analyse fine de ce phénomène se heurte à 
plusieurs problèmes : 
- il y a une forte imprécision sur les decrues car elles sont difficiles à mesurer au Sahel par suite de la 
mobilité du fond sableux du lit des rivières ; 
- avec les concepts de production et transfert, il est difficile de déterminer si l’écoulement de fm de crue 
correspond au ruissellement superficiel provoqué par la traîne d’averse, ou à une autre forme de 
transfert (écoulement retardé) ; 
- dans l’analyse des pluies que nous avons faite dans la premiére partie, nous avons trouvé une plus 
grande variabit pour les traînes d’averse que pour les corps d’averse. 
Il faut enfin souligner que, dans la modélisation crue pti crue faite lors de l’application du GUH, une fonction 
du type capacitk d’absorption moyenne (CAM) donnait de meilleurs résultats que la fonction du SCS pour des 
pluies à forte traîne. Il y a deux explications possibles à ce résultat : soit la traîne observee n’est pas 
représentative de la “traîne moyenne” précipit&e sur le bassin, soit la fonction du SCS conduit & un ruissellement 
trop important de cette traîne. Mais les fonctions du type SCS donnent de meilleurs résultats, pour des crues 
complexes, que les fonctions du type CAM (voir l’exemple des crues de Tchalol sur les figures 3.19 et 3.21). 
Avec la capacité d’absorption moyenne, la deuxième pointe de crue, correspondant à des intensités de pluies 
plus faibles que la première pointe, est systématiquement sous-estimée. 
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* une remarque générale : hdice des précipitations antérieures ne semble pas un bon indicateur de l’état initial 
avant les crues. Ce r&ultat n’est valable que pour les 6 bassins de superficie inférieure à 50 km2 qui sont plutôt 
imperméables. Pour les deux bassins de Bam-Bam, nous avons vu dans le chapitre 3.3.3 qu’un indice de Kohler 
avec un coefficient de décroissance de O$U améliorait significativement les résultats. 
Nous pouvons expliquer cette remarque par la faible variabilité des valeurs de IPA dans la zone au sud de 
Piohyète 700 mm environ. Dans cette zone, les fortes averses ont une très faible probabilité de se produire juste 
après une averse qui a augmenté significativement l’humidité du sol (S&uis, 1986). Plusieurs autres facteurs 
s’ajoutent à ce commentaire pour expliquer cette non-pertinence de IPA comme indicateur de l’état initial : 
nous n’avons sélectionné que les plus fortes crues, correspondant donc à une faible valeur de IPA au 
sens des résultats de S&uis (1986) ; 
les valeurs très fortes d’évaporation assèchent rès vite le sol après une pluie ; 
il n’y a pas de nappe souterraine proche de la surface, ce qui conduit à des temps d’écoulement très 
courts et à une absence de débit de base. Comme les sols comportent une forte proportion de sable, la 
percolation rapide vers les zones profondes s’ajoute à l’évaporati& et le bassin ne garde pas la 
“mémoire” des précipitations antérieures ;
l’état initial doit être autant fonction de la croissance de la végétation, du type de pratique culturale et 
de la date de mise en culture que de l’humidité initiale proprement dite. 
Pour ces petits bassins et en utilisant des fonctions de production à réservoirs (fonction de Girard, Duband, 
Lorent), les meilleurs résultats sont obtenus avec un état sec au début de chaque crue. Il faut enfin ajouter que 
l’état initial avant les crues ne peut de toute façon expliquer qu’une faible part de la variabilité des débits de 
pointe (voir les résultats du paragraphe 33.3). 
Pour les bassins de Tounkoul et Bidjir, l’amélioration des résultats par la prise en compte d’un indice des 
précipitations antérieures s’explique par deux facteurs principaux : 
- ces bassins sont suffisamment grands et suffisamment perméables pour présenter un débit de base qui 
peut être, certaines années, non interrompu durant toute la saison des pluies ; 
- nous possédons, dans notre échantillon de données, les résultats de l’année 1964 qui a été une année 
particulièrement humide. Les valeurs de IPA sont donc très variables, avec des valeurs beaucoup plus 
fortes que celles obtenues pour les autres bassins. 
* une conclusion : la quantité et la qualité des données utilisées ne nous ont pas permis d’ajuster plusieurs 
paramétres de production. Par rapport aux résultats obtenus avec une fonction à un paramètre comme celle 
du SCS ou celle de Girard, toutes les autres fonctions testées, qui comportent plusieurs paramètres, donnent des 
résultats qui ne sont pas nettement meilleurs. Comme ce n’est pas non plus une meilleure identification de l’état 
initial qui pourrait améliorer les résultats d’une manière significative, il faudrait recherche? des concepts de 
production très différents de ceux utilisés pour améliorer les résultats, mais cela nécessiterait, d’abord, de 
posséder des jeux de données de meilleure qualité. Il s’agit peut-être aussi des limites du type de modélisation 
utilisée, limites dues aux concepts séparés de production et transfert, mais aussi limites des modèles globaux 
appliqués à petits pas de temps. 
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. De l’amalyse des résultats en terme de tramsfert 
* la fonction de transfert est stable : l’analyse des hydrogrammes unitaires identifiés par la DPPT nous a montre 
une faible variabilité suivant le pluviographe utilisé, suivant le pas de temps de calcul et suivant l’échantillon de 
calage. Quelques essais, faits avec le modèle HYDROMOD et avec l’hydrogramme de Nash, ont conduit a des 
diff&ences encore plus faibles qu’avec la DPFT. 
Il s’agit de la fonction de transfert moyenne identifiée sur plusieurs crues. La forme de la partie rapide du 
transfert est assez bien respectée, avec des différences sur les temps de montée de moins de deux pas de temps. 
Suivant les modèles utilisés, nous retrouvons des temps caractéristiques assez proches. Pour HYDROMOD et 
pour l’hydrogramme de Nash, les formes de pluie nette très différentes suivant les fonctions de production 
utilisées n’amènent que des différences faibles sur la fonction de transfert. 
* C’est la ntod&sation des décrues quiprovoque la plus forte van*abilité du transfert : avec la DPFI, nous avons vu 
sur la figure 3.4 qu’il y a une boMe identification du “transfert rapide”, ou corps de la crue, mais un problème 
pour identifier la fin de la fonction de transfert. Pour la DPFI en mode normal, nous avons considéré qu’il 
s’agissait d’un résidu numérique qu’il ne nous était pas possible d’interpréter et nous avons limité l’identification 
à la partie rapide du transfert. 
Toutes les fonctions de transfert présentées dans ce travail sont normées. Dans ces conditions, la modélisation 
des décrues influence le coefficient de pointe de l’hydrogramme unitaire : la suppression du “résidu numérique”, 
ou transfert lent, en mode normal DPFT aboutit à des valeurs très fortes pour le coefficient de pointe de la 
fonction de transfert. Malgré ces différences importantes sur le coeffkieat de pointe, la forme de la fonction de 
transfert varie peu suivant la prise en compte, ou non, du transfert lent. 
* Ce problème de modélisation des décrues est spécifique au Sahel : nous avons plusieurs fois souligné les 
diicultés de mesurer correctement les faibles débits de,ces cours d’eau saheliens. Or, Nalbantis (1987) a 
remarqué dans sa thèse que ce sont les erreurs sur les débits qui provoquent les plus grandes différences sur la 
fonction de transfert. Ce résultat est logique si on considère que la DPFI identifie d’abord une fonction de 
transfert moyenne, puis ajuste les pluies nettes sur ce transfert. Ce fonctionnement de la DPFI est tout à fait 
comparable aux méthodes manuelles utilisées dans le passé qui identifiaient un hydrogramme unitaire médian, 
en mettant donc la priorité sur l’information débit. 
Nous avons un “bruit” sur les débits de dtcrue, bruit d’autant plus important qu’il n’y a, le plus souvent, pas de 
débit de base pour lisser les hydrogrammes. II s’agit là aussi d’une spécitkité des bassins sahéliens car la plupart 
des méthodes d’identification de l’hydrogramme unitaire ont et6 mises au point pour des bassins présentant un 
debit de base. Pour diiinuer l’influence de ces décrues sur l’identification de l’hydrogramme unitaire, nous 
aurions pu effectuer, au préalable, une séparation des écoulements entre ruissellement superficiel rapide et 
écoulement retardé. Mais cette séparation des ecoulemeats introduit un concept supplémentaire qui n’a pas 
toujours une justification hydrologique. Pour la modélisation, nous avons préféré travailler directement sur les 
données observées pour mettre en évidence ce problème, avant d’aborder dans la quatrième partie les méthodes 
de prédétermination qui utilisent la stparation des écoulements pour calculer un hydrogramme unitaire fiable. 
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La forme des pluies sahélieiennes (voir chapitre 1.3) explique aussi les problèmes rencontres dans la modélisation 
des décrues. Par rapport aux pluies des pays tempérés, nous avons vu que les corps d’averse au Sahel sont plus 
courts, avec des durées qui sont du même ordre de grandeur que les temps de montée des petits bassins. La 
variabilité des décrues ne peut pas, dans ce cas, être prise en compte dans la fonction de production et se 
transmet intégralement dans l’identitïcatioa du transfert. C’est ce que nous avons vu avec la DPFT qui identifie 
des pluies nettes supérieures aux pluies brutes dans la traîne d’averse. Lorsque nous mettons la contrainte de 
pluies nettes inférieures aux pluies brutes dans la DPFT, nous obtenons des résultats moins bons en terme de 
critère, par suite justement des problèmes dans la reconstitution des décrues. 
* la variabilité est faible suivant les différentes méthodes d’identification du transfeti ; cette remarque n’est bien sûr 
valable que si nous faisons abstraction des problèmes de modélisation des décrues. La DPFT avec la contrainte 
sur les pluies nettes, le modèIe HYDROMOD et l’hydrogramme de Nash identifient des fonctions de transfert 
semblables au point de vue temps caractéristiques. Les différences les plus importantes s’observent pour les 
bassins à transfert rapide (Polaka et Galmi), et pour les bassins à transfert lent (Tounkoul et Bidjir). Pour ces 
deux types de bassins, les coefficients de pointe diminuent en même temps que le nombre de degrés de liberté 
autorisé pour le transfert. Nous pensons qu’il s’agit, là encore, de différences dans la prise en compte des 
décrues. Avec 1aDPFT et un lissage qui diminue l’influence des décrues, les coefficients de pointe des 
hydrogrammes unitaires sont les ‘plus importants. Avec l’hydrogramme de Nash, un ajustement des deux 
paramètres sur les débits les plus importants détermine l’ensemble de l’hydrogramme unitaire ; dans ce cas, les 
valeurs des deux paramètres, déterminées par optimisation sont un compromis entre meilleur ajustement des 
forts débits et prise en compte des décrues. 
. De la validité du concept d’hydrogramme unitaire au Sahel 
Avec un modèle composé de la fonction de production du SCS et de l’hydrogramme de Nash, donc un modèle à 
3 paramètres, nous avons obtenu des écarts absolus moyens inférieurs à 30 %, aussi bien pour les lames 
ruisselées que pour les débits de pointe. Avec cette gamme de précision, nous pouvons considérer que le 
concept d’hydrogramme est valable au Sahel. Malgré les nombreuses variantes de modèles que nous avons 
testées, nous n’avons pas réussi à améliorer signitkativement ces résultats. Ces écarts entre valeurs observées et 
valeurs calculées contiennent l’ensemble des problèmes que nous avons soulignés au cours de cette troisième 
partie: des problèmes de mesure, avec en particulier des décalages en temps entre les appareils et des 
imprécisions sur les dtcrues, mais aussi des problèmes liés au type de modélisation choisie, comme l’utilisation 
des dormees d’un seul pluviographe, ou I’absence de séparation des hydrogrammes. 
Pour améliorer la modélisation des crues au Sahel, deux voies de recherche se dégagent de notre 
travail : l’utilisation de nouveaux concepts pour la production et l’utilisation d’un hydrogramme unitaire 
variable. Ces deux voies de recherche conduisent de toute façon à augmenter le nombre de paramètres de la 
modélisation, ce qui implique de travailler sur des échantillons de données beaucoup plus fournis que les nôtres 
et comportant moins d’imprécisions sur les mesures. 
Mais la variabilité des paramètres de la production aussi bien que du transfert pourrait aussi être abordée à 
travers des modèles stochastiques ; il s’agit alors d’étudier la distribution de probabilité des paramètres. Par 
rapport à notre approche plutôt déterministe, ce type de modélisation fournit une information supplémentaire 
sous forme d’intervalle de confiance ou de variante des estimations. 
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4ème PARTIE 
PREDETERMINATION DE CRUES 
SUR BASSINS NON JAUGES 
Ceux qui suivent retrouvent-ils 
Cespensers éteints au berceau ? 
Quel ruisseau redit du ruisseau 
Les rhythmes ubtils ? 
Charles Cros 
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De nombreux projets d’aménagement nécessitent le diiensiormemeat d’ouvrages sur des petits bassins 
versants : franchissement de route, aménagement hydro-agricole,... Ces dimeasionnemeats ont basés sur des 
interprétations hydrologiques qui nécessitent, pour être fiables, une longue période de mesures. De plus, les 
mesures hydrologiques sont délicates et coûteuses, particulièrement au Sahel. Pour s’affranchir des mesures, il 
faut disposer de méthodes, valables à l’échelle régionale, pour déterminer a priori (“prédéterminer”) les 
caractéristiques hydrologiques nécessaires. 
Toutes les méthodes de prédétermination sont fondées sur le même schéma : estimation des caractéristiques 
hydrologiques recherchées sur les données de bassins versants déjà étudiés, puis recherche de facteurs 
pertinents pour expliquer la variabilité de ces caractéristiques, et enfin élaboration de la méthode proprement 
dite pour estimer les caractéristiques de bassins non observés à partir d’abaques, d’équations,... 
Cette quatrième partie concerne donc les méthodes de prédétermination de crues pour les petits bassins 
sahéliens. Dans le premier chapitre, nous présentons les méthodes en usage au Sahel, en essayant de bien 
séparer les deux premières étapes du schéma précédent: estimation des débits de crues à partir des 
observations et recherche des facteurs explicatifs de ces débits de crue. Nous insisterons plus particulièrement 
sur la méthode de prédétermination la plus récente (Rodier et Ribstein, 1988) que nous avons contribué à 
élaborer. Nous avons complété ce chapitre par une application de ces méthodes aux bassins tests étudiés 
précédemment, pour mettre en évidence les problèmes rencontrés et les limites de ces méthodes. 
Dans un deuxième chapitre, nous nous appuyons sur les résultats de modélisation donnés en troisième partie 
pour discuter des améliorations possibles des méthodes actuellement en usage au Sahel. Mais les perspectives 
en matière de prédétermination de crue sont étroitement reliées à l’état d’avancement de nos connaissances en 
hydrologie. D’une certaine manière, les.méthodes de prédétermination rassemblent toutes nos ignorances des 
mécanismes réels qui gouvernent les écoulements. Ces méthodes sont imprécises et il faut continuer à les 
améliorer car elles constituent un des résultats demandés à l’hydrologie scientifique. Cette discussion sera 
abordée en conclusion de cette quatrième partie. 
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4.1 METHODES DE PREDETEMINATION DE CRUES EN USAGE AU SAHEL 
4.1.1 Description des méthodes 
Comme nous venons de le souligner’ dans l’introduction de cette quatrième partie, une méthode de 
prédétermination est basée, d’abord, sur l’estimation de caractéristiques sur des bassins observés. Pour la 
prédétermination des crues, ies trois méthodes en usage au Sahel (Rodier et Auvray, 1965 ; Puech et 
Chabi-Gobi, 19S4 ; Rodier et Ribstein, 1988) concernent les mêmes caractéristiques hydrologiques (les 
~caractéristiques de la crue décennde) qui sont estimées à partir des mêmes bassins observés (les petits bassins 
versants étudiés par I’ORSTOM). 
Pour la crue à prédéterminer, le choix de la fréquence décenaale peut étonner ; mais, à partir de trois années de 
mesures hydrologiques, il serait hasardeux de vouloir prédéterminer des crues de fréquence trop rare. De plus, 
les coûts modérés des ouvrages. projetés sur les petits bassins sahéliens conduisent souvent les hydrologues à 
adopter la fréquence déceanale pour la crue à prédéterminer. 
Les trois méthodes de prédétermination citées précédemment utilisent la même déftition de la crue décenaale : 
c’est la crue issue d’une pluie de fréquence décennale, toutes les autres caractéristiques étant voisines des 
caractéristiques médianes observées pour les fortes averses (répartition spatio-temporelle des intensités de 
pluie, état initial d’humidité du sol,...). Cette définition se fonde sur la constatation suivante: les séries 
hydrométriques obtenues sur les petits bassins sahéliens sont courtes alors que les séries pluviométriques sont 
suffisamment longues (souvent plus de cinquante ans) pour estimer d’une manière fiable la pluie journalière 
décennale. 
Avant de présenter la méthode employée pour estimer la crue décennale SUT un bassin observé, il faut définir 
certaines notations qui seront utilisées tout au long de cette quatrième partie. 
. Notations 
ci : rapport du débit maximum ruisselé au débit moyen ruisselé pendant le temps de base Tb 
If3 : indice global de pente (en m.krnl) 
K : coefficient d’abattement de la pluie ponctuelle à la pluie moyenne sur le bassin 
Kr,e : coefficient de ruissellement décennal 
Ploj : pluie journalière décermale estimée ponctuellement (en mm) 
Pmtq : pluie journalière décennale moyenne sur le bassin (en mm) 
QIO : débit de pointe de la crue décennale en m3.s1 
S : superficie du bassin en km2 
Tb : temps de base (en minutes) 
Tm : temps de montée (en minutes) 
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. Estimation de la crac dkennale pour des bassins versants observés 
Les trois méthodes de prédétermination en usage au Sahel utilisent le même principe pour l’estimation de la 
crue décennale sur les bassins observes ; il s’agit d’un modele de transformation pluie-débit fondé sur la théorie 
de l’hydrogramme unitaire. 
On admet en première approximation que le bassin versant est homogene ; la pluie décemmle moyenne sur le 
bassin Pmloj est égale à la hauteur ponctuelle d6cennde (estim6e. par analyse statistique d’une longue série 
pluviom&rique) multipli&e par le coefficient d’abattement K propos& par Vuillaume (1974). 
Pour la fonction de production, on utiliie le concept très simple de coefficient de ruissellement, rapport du 
volume de ruissellement superficiel au volume précipité. Le calcul de ce coefftcient de ruissellement impose 
donc la séparation préalable sur les hydrogrammes entre ruissellement superficiel et autres formes de 
l’écoulement. Pour la major& des bassins étudiés, les valeurs du coefficient de ruissellement décennal Kr,, ont 
été obtenues par extrapolation des courbes pluie moyenne-lame ruisselée, après une étude précise des plus forts 
événements observés. 
Pour la fonction-de transfert, on sélectionne les événements importants, mais avec une faible durée du corps 
d’averse (selon le critère des “crues uuitaires”). Les hydrogrammes observés sont ensuite ramenés à une lame 
ruisselée de 1 mm et l’hydrogramme unitaire retenu correspond à l’hydrogramme médian de ces événements. 
Dans le passé, et donc pour les méthodes de prédetermination de Rodier et Auvray (1965) et de Puech et 
Chabi-Gonni (19&4), la crue décennale était le plus souvent considérée comme unitaire, c’est à diie que le débit 
de pointe QI0 Btait obtenu par multiplication directe du coefficient de pointe de l’hydrogramme unitaire par la 
lame ruisselée décennale. Pour l’étude de Rodier et Ribstein (19%3), cette approximation n’est plus admissible 
car cette ttude concerne des très petits bassins (inférieurs à 10 km2). C’est pourquoi cette étude s’appuie sur 
une estimation de la crue d6cennale Iégérement différente de celle que nous avons présentée (voir plus loin le 
paragraphe specilïque à cette méthode). 
. La méthode de prédétermimation proposée par Radier et Auvray (1965) 
Cette méthode se fonde sur les donnees de 60 bassins observes, de superficie inférieure à 200 km* et de pluie 
annuelle i&rieure à 1700mm en Afrique de l’ouest. Cette étude concerne donc aussi bien les régimes 
subdésertiques et sahéliens que les régimes tropicaux et tropicaux de transition. Pour un bassin versant non 
observé, cette étude propose une estimation du débit de pointe de la crue déceunale par l’équation suivante : 
(4.1) 
Dans cette tquation 4.1, nous retrouvons un premier terme qui correspond à la lame ruisselée décennale et qui, 
divisé par le temps de base, déftit le debit moyen. Mais cette équation contient implicitement l’hypothèse 
suivante : la durée de la pluie P,uj est suffisamment faible par rapport au temps de montée des crues pour 
considerer l’averse comme unitaire et appliquer le principe de lintarité de la fonction de transfert tel qu’il est 
défini dans la theorie de l’hydrogramme unitaire (voir deuxième partie). 
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La régionalisation des caractéristiques hydrologiques (Kr,, , Tb, Tm et (Y) est faite en reportant les valeurs 
estimées à partir des observations sur des diagrammes en fonction de la superficie. En s’appuyant sur ces valeurs 
estimées, on trace sur les diagrammes des isovaleurs de l’indice global de pente et d’une perm&abilité moyenne 
du bassin. Cette perméabilité moyenne est divisée en 5 classes (P1 pour un bassin rigoureusement imperméable, 
à PS pour un bassin perméable avec sable ou carapace latéritique très fissurée). Pour un bassin non observé 
pour lequel on a estimé au préalable la superficie, la pluie décennale, l’indice de pente et la perméabilité 
moyenne, la note de 1965 dorme une estimation de Q en fonction de la superficie ; on utilise ensuite des abaques 
pour avoir le coeffkient de ruissellement décenual, le temps de montée et le temps de base de cette crue 
décennale. On applique enfin l’équation 4.1 pour avoir le débit de pointe de la crue dkennale. 
. La méthode de prédétermination proposée par Puech et Chabi-Gonni (1984) 
Les données utilisées pour élaborer cette méthode proviennent essentiellement du recueil de Dubreuil et 
al. (1972), avec en particulier les valeurs du débit de pointe QI,, de la crue décennale estimées par la technique 
de la “crue unitaire” décrite précédemment. 162 bassins versants ont été selectionnés, avec des superficies 
comprises entre 0,07 et 2.500 km2, et des pluies annuelles entre 100 et 2500 mm. Dans cette méthode, les auteurs 
ont recherché les meilleures équations, au sens de la régression multiple, pour expliquer les valeurs de QI0 par 
les caractéristiques physiques ou climatiques des bassins considérés. Ils ont obtenu les équations suivantes :
Qlo = 131 SO@ I$J6 Pana@ (avec r=0,781 et n = 155) (4.2) 
Qlo = 0,391 So,7* Ig”,47 Par+~~ Kr1$sg3 (avec r=0,919 et n = 141) (4.3) 
Pan est la moyenne interannuelle de pluie, r le coefficient de corrélation et n le nombre de bassins ; les autres 
notations ont été décrites précédemment dans le paragraphe “notations”. 
D’autre part, en limitant l’étude aux bassins de pluie annuelle inférieure à 800 mm, les auteurs ont amélioré 
l’équation 4.2 (r=0,928 pour 38 bassins), mais aucune variable pluie n’est sélectionnée. Cette dernière remarque 
peut s’expliquer par la faible variabilité de la pluie décennale au Sahel par rapport à d’autres facteurs non pris 
en compte dans cette méthode (dégradation hydrographique, forme du réseau, . ..). 
La deuxième formule (équation 4.3) contient le coefficient de ruissellement décennal, ce qui limite beaucoup 
son intérêt pour la préd&ermination sur un bas& non jaugé. C’est pourquoi les auteurs de la méthode ont tenté 
des corrélations par type de substratum géologique. Pour la zone humide, cette estimation “géologique” de Kr,, 
semble améliorer les estimations de QI0 obtenues avec l’équation 4.2 ; par contre, le substratum géologique ne 
semble pas avoir d’iiuence sur le coefficient de ruissellement en zone sèche, résultat qui pourrait s’expliquer 
par l’importance des états de surface dans cette zone. 
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. La m&tkode de préd&ermination propos& par Radier et Ribstein (1988) 
Il faut d’abord souligner que cette méthode se différencie des deux précédentes par la gamme de superficie 
concernée (bassins versants de moins de 10 km2) et par la région étudiée (pluie annuelle inférieure a 800 mm 
environ). Par rapport aux deux methodes citées précédemment, il s’agit donc d’une methode moins ambitieuse, 
mais fondée sur des données beaucoup plus homogenes. Pour mettre au point cette méthode, les auteurs sont 
partis de deux constats : 
- la pr&i&ermination a% la crue décenmale sur les petits bassins est très imprécise avec les méthodes 
de 1965 et de 1984. Pour des superficies de l’ordre de 10 km2, ou même inférieures, les temps de 
propagatioa des crues sont trop faibles pour identifier l’hydrogramme unitaire à partir de “crues 
unitaires”. Il est en effet impossible de considérer que les fortes averses sont unitaires, c’est à dire 
d’assimiler les corps d’averse 2 une impulsion instantanée de pluie. 
- la méthode de 1965 peut être am&lioréej tout en gardant le même principe pour l’estimation de la crue 
décennale et pour la transposition à des bassins non observés. Il s’agit d’abord d’estimer avec la même 
rigueur les caractéristiques physiques et les paramètres de la crue décennale pour tous les bassins 
concernés. Mais il s’agit aussi de compléter la méthode proprement dite par un questionnaire ou 
check-list pour guider l’utilisateur dans la prise en compte de paramètres (facteurs secondaires) 
n’entrant pas dans la m&hodologie de calcul, dès que leurs valeurs s’écartent des conditions 
courantes. 
Les auteurs ont utilisé les données de 29 bassins représentatifs dont les plus forts événements ont Cté analysées 
très précisément (Rodier, 1984-1985). Les fondements de la méthode et le mode d’utilisation sont présentés 
dans la note de Rodier et Ribstein (19fB). Nous ne voulons souligner ici que les points les plus intéressants. 
La révision des coeftïcients de ruissellement des bassins observés. Rodier (1984-1985) a choisi de calculer le 
coefficient de ruissellement pour deux pluies (70 et 100 mm) correspondant aux extrémités de l’intervalle de 
variation de la pluie décennale au Sahel. Par rapport à l’étude de 1965, l’utilisation de pluies de hauteur donnée 
supprime une des impr&cisions du trac6 des coefficients de ruissellement en fonction des caracttristiques des 
bassins. D’autre part, le ruissellement superficiel a été sépare des autres formes d’écoulements, en utiliiant une 
méthode simple avec des règles rigides qui sont les mêmes pour tous les bassins : le ruissellement s’arrête à la 
première cassure en papier semi-logarithmique sur la courbe de décrue, et on majore systématiquement de 
20 % les temps de base bruts ainsi obtenus pour s’affranchi du ruissellement des traînes d’averse. 
Les indices de pente ont été eventuellement corrig& pour tenir compte de pentes transversales. Mais les indices 
de perméabilité sont toujours repartis en 5 classes comme en 1965: Timp (très imperméable), 
Imp (imperméable),..., TP (tr&s perméable). La lïgure4.1 représente les diagrammes de coefficient de 
ruissellement en fonction des superficies pour une pluie ponctuelle de 100 mm. La décroissance du coefficient 
de ruissellement lorsque la superficie augmente résulte de la décroissance de la pluie moyenne décennale sur le 
bassin, de l’augmentation des pertes dans le lit et les petites plaines d’inondation, de la diminution des pentes à 
l’aval et d’un dCbut de degradation hydrographique. 
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Figure 4.1: Coefficients de ruissellement pour une précipitation ponctuelle de 100 mm 
La révision des caracthistiaues de la fonction de transfert Comme nous l’avons déjà noté, il n’est pas possible de 
considérer que l’averse est unitaire pour ces petits bassins. C’est pourquoi il faut découper l’averse décennale en 
tranches d’intensité de durée inférieure à la moitié du temps de montée et recomposer l’hydrogramme à partir 
des hydrogrammes instantanés successifs. A partir des hydrogrammes observés, Rodier (1984-1985) a 
caractérisé le transfert par trois paramètres : le temps de montée, le temps de base et le coefficient de pointe CL 
En admettant un temps de ruissellement constant b sur les versants jusqu’au premier tributaire d’ordre 1 
(surface correspondant à SO) et une vitesse de propagation constante dans le lit (le temps de propagation est 
alors proportionnel à (S-SO) Os), on peut proposer une formule générale pour le temps de montee : 
Tm = a (S-So)O5 + b (4.4) 
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Le même raisonnement peut Etre applique au temps de base et conduit à la formule : 
Tb = c (S-80)~ + d (45) 
Les param&rea a, b, c, d et e varient avec l’indice de pente. En pratique, on considère 5 classes d’iudice de 
pente (de 3 B 68 mkm-1). Il faut noter que e prend la valeur 0,5 pour les plus fortes pentes et une valeur 
legerement plus faible (0,45) lorsque la pente dimmue. 
Pour le coeffkient de pointe Q, Rodier a obtenu 17 valeurs comprises entre 2,2 et 2,7 ; les autres valeurs peuvent 
s’expliquer par des particularités dont il est tenu compte dans le questionnaire. 
La m&hodokmk & comtxxition aès hv&wmmes w&zires instantanés. Dans le cas des plus grands bassins 
étudiés présentant de faibles pentes, les temps de mon& sont suffkamment importants pour considérer que 
l’averse decennale est unitaire. Dans tous les autres cas, il faut choisi une pluie de projet, calculer les pluies 
nettes et composer les hydrog-rammes unitaires instantants défti précédemment. Deux Btudes 
(Le Barbe, 1982 ; Bouvier, 1985) ont fourni les éléments né cessaires au calcul des hyetogrammes types des 
averses d&.xnnales au Sahel pour des pluies journalieres de 70 et 100 mm. Ces hyétogrammes types sont défti 
par : hauteur du corps d’averse, duree du corps, forme du hyétogramme et intensité maximale en 5 minutes. La 
figure 4.2 reprbente le hyetogramme type de l’averse principale correspondant à une pluie journalière 
décennale de 100 mm. 
Pluie journeliér@ décennale loomm 
0 
Figure 43 : Hy&ogramme type de I’averse principale pour une prfkipitation de 100 mm 
Pour explorer tout le champ de variation des facteurs principaux (superficie, pente, infïltrabilitt et hauteur de 
pluie), et pour éliminer l’influence des facteurs secondaires, la composition des hydrogrammes unitaires 
instantanés est faite en considérant des bassins fictifs, et non les bassins représentatifs observés. Un bassin fictif 
est défini par les valeurs des quatre facteurs principaux, ce qui permet de lui faire correspondre un 
hydrogramme unitaire instantané, avec une valeur du ceefiïcient de pointe a de 2,5 et des temps de montée et 
de base obtenus par les équations du type 4.4 et 4.5. 
4ème partie : pr&l&tcrmination de crues BU 8hel Les mtthcdes 
261 
Les diagrammes comme celui de la figure 4.1 fournissent, pour chaque bassin fictif, la valeur du coefficient de 
ruissellement décemrah Une variation du coefficient de ruissellement au cours de l’averse a été adoptée, ce qui 
conduit à identifier un hyétogramme de pluie nette à partir du hy&grarnme de pluie brute. On peut noter que 
le coefficient de ruissellement adopté passe par un maximum après la pointe maximale d’intensité. 
En adoptant une forme triangulaire qui respecte le temps de montée, le temps de base et le coefficient de pointe 
pour I’hydrogramme unitaire instantane, il est possible de calculer pour chaque bassin fictif un hydrogramme de 
crue à partir du hyétogramme de pluie nette. 
Cette étude par bassin fictif a permis de tracer des abaques pour le temps de montée et pour le temps de base 
des hydrogrammes composés correspondant à la crue décennale. Il y a une relation linCaire entre temps de 
montêe ou temps de base et superficie. Ces régressions linéaires dépendent d’abord de l’indice de pente, mais 
aussi de l’infiltrabiité. Il faut souligner la cassure nette entre temps de base et indice de pente, aux alentours 
d’une pente de 15 ou 20 m.km-1 (voir figure 43 pour un bassin de 5 kmz). Enfin, nous avons obtenu une forte 
imprécision sur les temps de base suivant la p,rise en compte, ou non, du ruissellement de la traîne d’averse. 
C’est pourquoi. le débit moyen ,a éte calculé en considérant le volume total ruisselé, mais pour une durée 
correspondant au temps de base sans la traîne d’averse ; le coefficient de pointe ir a été calculé en divisant le 
débit de pointe par ce débit moyen. Avec ce mode de calcul, les valeurs du coefficient de pointe sont légèrement 
supérieures a celles obtenues pour l’hydrogramme unitaire instantané, et nous avons adopté une valeur 
constante de 56 pour ce coefficient de pointe de l’hydrogramme compose. 
IQ(O~Igcor)onmkm-1 
I I I t 1 b 7 10 15 20 25 30 40 60 m 
Figure 43 : Variation du temps de base de I’hydrogramme composé en fonction de l’indice global de pente 
pour un bassin de 5 km2 
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41.2 Utilités et limites de ces m&hodes 
Pour mieux comprendre l’utilisation de ces methodes, mais aussi pour en souligner les limites, nous 
commen9ons ce paragraphe par une application de deux méthodes aux 8 bassins tests sélectionnés dans notre 
travail. Comme la methode de Rodier et Auvray (1%5), et la methode de Rodier et Ribstein (1988) sont 
fondées sur les mêmes principes, nous avons effectue une même application en utilisant la méthode de 1988 sur 
les plus petits bassins (jusqu’a 25 km2) et la méthode de 1965 pour les bassins plus grands. Nous comparons ces 
résultats obtenus par la “méthode ORSTOM” avec ceux de la “méthode CIEH” (Puech et Chabi-Gonni, 1984). 
Après cette application de la predétermination de crue, nous présentons le questionnaire mis au point avec la 
méthode de 1988, pour montrer comment les plus grosses erreurs peuvent être évitees par une étude préalable 
des particularités des bassins. Ce paragraphe s’acheve par une étude de sensibilité de la methode de 1988 en 
fonction des facteurs principaux (surface, pente, infiltrabiité, hauteur de pluie). 
. Application des m$thodes de prédétermination de crues aux 8 bassius tests 
Les bassins de la Mare d’Oursi (Polaka, Tchalol, Outardes, Gountoure) ont été utiliiés pour mettre au point la 
méthode OR§TOM de 1988. Les bassins de Bam-Bam (Tounkoul et Bidjir) font partie de l’échantillon d’etude 
de la méthode CIEH de 1984. Notre application ne peut donc pas être considérée comme une validation de ces 
méthodes. 
Pour les petits bassins etudiés par Kodier (19841985), les valeurs de l’indice de pente ont été moditïees pour 
tenir compte des pentes transversales. Pour les deux méthodes, nous avons donc utilise les nouvelles valeurs, et 
non celles publiées par Chevallier et al. (1985) et présentées dans le tableau 1.11. De plus, les classes 
d’iiltrabilit6 des bassins de la Mare d’Oursi ont étt choisies par les auteurs de la mbthode de 1988. Dans notre 
comparaison, la methode OR§TOM sera donc favorisée par rapport à la méthode CIEH. Toutes ces remarques 
montrent que nous ne sommes pas du tout dans les conditions réelles d’application de ces méthodes sur des 
bassins non jaugés. 
Dans le tableau 4.1, nous avons présent& les valeurs du débit de pointe de la crue décennale données dans les 
rapports, estimées par la methode OR8TOM et estimées par la méthode CIEH. Pour cette dernière méthode, 
nous avons calcul& le débit de pointe par l’equation 4.2 et par l’equation 43 en considérant le coefficient de 
ruissellement decennal estime dans les rapports. Les résultats obtenus par l’équation 43 sont comparables à 
ceux obteuus avec la methode OR8TOM car, dans les deux cas, nous avons une bonne estimation du coefficient 
de ruissellement. 
Avant de commenter le tableau 4.1, nous devons soulign6 que les débits de pointe fournis dans les rapports ne 
sont pas des valeurs mesurees, mais des estimations dont la prtcision est de l’ordre de 20 %. Mais ces valeurs 
ont été obtenues avec la même méthode, ce qui garantit une certaine homogénéite. 
Dans le tableau4.1, nous n’avons pas présenté les valeurs des caractéristiques utilisées, car c’est le 
comportement de ces methodes qui uous interesse, et non la meilleure valeur du debit de pointe de la crue 
décennale pour un bassin précis. 
4imc partie :pr&détermination d  c ues au Sahel Les inétllodei 
263 
Bassin Poiaka Tchalol Outardes Gountour6 Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
Qlo (m3.s1) 
Rapport 
46 44 40 92 131 330 113 306 
Qlo (m3.d) 
CIEH 
équation 4.2 42 42 41 42 24 103 61 88 
équation 43 30 82 59 168 57 125 56 49 
Qlo (m3.s-‘) 
ORSTOM 38 73 40 77 82 142 63 110 
Tableau 4.1: Estimation du débit de pointe de la crue décennale. 
Comparaison des méthodes de prédétermination 
Les deux méthodes ont tendance à sous-estimer les débits de pointe; cela nous confirme que les bassins 
sélectionnés ruissellent mieux que la moyenne des petits bassins observés au Sahel. Pour les bassins de Polaka, 
Tchalol et Outardes, les estimations sont assez bonnes avec l’equation 4.2 du CIEH, mais nous avons utilisé les 
valeurs corrigées par Rodier pour l’indice de pente. En utilisant Ies valeurs de pente estimées par Chevallier et 
al. (1985) l’équation 4.2 conduit à des valeurs trop faibles de Qlo pour ces trois bassins, ce qui justifie la prise en 
compte des pentes transversales dans le calcul de l’indice de pente. Pour les cinq autres bassins, cette 
équation 4.2 conduit à une sous-estimation très importante de Q rc. Ce commentaire s’explique par le principe 
même des régressions multiples qui fournissent des tendances moyennes qui ont peu de signification lorsque les 
données utilisées présentent une aussi grande variabilité en superficie (de 407 à 2500 km2) et en pluie annuelle 
(de 100 mm à 2500 mm). Puech et Chabi-Gonni (1984) proposent des équations régionales pour s’affranchii des 
différences de régime hydrologique. Avec les équations proposées pour la zone sahélieienne, nous avons obtenu 
des valeurs légèrement plus fortes de QI0 , mais ces valeurs sont encore très sous-estimées par rapport aux 
valeurs données dans les rapports. . 
Les valeurs obtenues avec l’équation 43 du CIEH sont trop faibles pour les bassins de Galmi, Mouda, Tounkoul 
et Bidjir. Ayant les m&mes valeurs de coefficients de ruissellement que celles utilisées dans les estimations 
données dans les rapports, cette équation4.3 parait donc identifier un transfert trop faible par rapport au 
transfert observé sur les bassins tests. Cette remarque est d’ailleurs confiiée par les valeurs obtenues pour 
Polaka et Tchalol ; QI0 est sous-estimé pour Polaka et surestimé pour Tchalol. On peut rappeler que ces deux 
bassins présentent les mêmes estimations du débit décemml, mais avec des comportements hydrologiques 
différents : faible production et fort transfert pour Polaka et situation inverse pour Tchalol. 
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Cette comparaison des estimations obtenues pour Polaka et Tchalol nous permet de souligner la différence la 
plus importante entre les méthodes ORSTOM et CIEH : la méthode CIEHpeut être assimilée à une boite noire 
qui donne une estimation moyenne, tandis que IQ méthode ORSTOM est plus déterministe car elle pemtet des 
calculs intermédiaires (temps de base, lame ndsselée) mais nécessite une expertise préalable pour classer 
correctement les bassins suivant leur pente et leur permt?abilitk. Avec de bonnes estimations du coefficient de 
ruissellement pour la méthode CIEH, nous avons mis en évidence les différences de comportement de Polaka 
par rapport a Tchalol. Pour la méthode ORSTOM, les différences entre ces deux bassins apparaissent aussi 
parce que nous avous bien classé les bassins en. terme d’intïltrabiité. Mais cette méthode ORSTOM doit être 
associée d un quesfionnaire pr&alable pour guider l’utilisateur aims la reconnaissance préakrble de son bassin. C’est 
pourquoi nous présentons les commentaires sur les valeurs de Q1u obtenues avec la méthode ORSTOM dans le 
paragraphe suivant qui concerne le questionnaire préalable. 
. IWsentatiom du questionnaire ou sheck-list 
Les erreurs d’estimation des débits de pointe de la crue décennale peuvent être très élevées, même avec une 
bonne estimation des conditions d’aptitude au ruissellement du bassin étudié (voir les résultats presentés dans le 
tableau 4.1). Ces erreurs proviennent de caractéristiques physiques peu usuelles pour le cadre ghographique 
choisi, ou de conditions d’écoulement s’écartant par trop des processus classiques (dégradation hydrographique 
par exemple). Quelle que soit la méthode choisie, il est impossible de tenir compte de tous les facteurs de 
l’écoulement, ce qui entraîne des erreurs importantes lorsque des facteurs non pris en compte prennent des 
valeurs extremes. 
La Premiere ébauche de questionnaire a tté pr6sentée dans la note de Rodier et Ribstein (1988). Les bassins 
sont classés suivant trois facteurs principaux : type d’averse dominant, superficie et particularités concernant la 
forme du bassin, le réseau hydrographique, la pente, la répartition des surfaces perméables et imperméables, la 
nature de la dégradation hydrographique, les cultures ou les aménagements. 
Le type d’averse dominant permet de mettre l’accent sur la bande littorale de la Mauritanie et du Sénégal où les 
averses présentent un corps de durée beaucoup plus longue et des intensités maximales plus faibles qu’à 
l’intérieur du continent. La superficie du bassin à étudier oriente sur la mdthode de prédétermination à choisi. 
Si la superficie est inférieure à 12 km2, on choisit la méthode de Rodier et Ribstein (19SS) ; si la superficie est 
comprise entre 12 et 120 km2, c’est la note de Rodier et Auvray (1965) que nous proposons d’utiliser ; pour des 
superficies plus grandes, seule la méthode de Puech et Chabi-Gonni (1984) est utilisable. 
Nous pouvons montrer la necessité du questionnaire à travers l’application de la méthode ORSTOM aux bassins 
tests (voir tableau 4.1). Au prtalable, nous devons prtciser que nous avons utilisé un coefficient de pointe Q! de 
56 pour tous les bassins. Les classes de permeabiité ayant été publiées avec les valeurs de la crue décennale, 
nous avons des valeurs de Kr,u proches de celles qui ont permis d’estimer QI0 dans les rapports. Dans le 
tableau 4.1, les différences importantes entre estimations de Q,u par les rapports et estimations de Qlo par la 
méthode ORSTOM proviennent donc esseatiellement d’une mauvaise estimation de la fonction de transfert 
(valeur du coefficient de pointe @ ou valeur du temps de base). 
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Les mauvaises estimations de Qlo doivent être évaluées cas par cas : 
Polaka : la partie amont du bassin ne présentant pas de drainage, le questionnaire conseille de 
travailler en éliminant cette zone et en faisant tous les calculs pour une surface réduite. Cette 
remarque peut faciliter l’estimation de la classe de perméabiité qui est celle du bassin réduit. 
Tchalol : le transfert estimé est trop fort, et peut s’expliquer par la forte dissymétrie du réseau 
bydrographique (réseau en arêtes de poisson unilatérales). Le questionnaire propose d’adopter un 
coeffkient de pointe de l’ordre de 1,9. 
Mouda : la prise en compte des pentes transversales double l’indice de pente qui peut être estimé 
à 10 m.lunl, ce qui modifie le temps de base et aboutit à une valeur de 120 ms.s-l. 
GaZmi : pour un réseau hydrographique parfaitement radial comme celui de Galmi, le questionnaire 
propose de majorer le débit de pointe calculé de 30 % environ. Mais cette majoration ne suffit pas à 
retrouver la valeur estimée pour Qlo. C’est le temps de base qui parait trop fort (4SOminutes) ; la 
prise en compte de pentes transversales conduit à un indice de pente de l’ordre de 20 m.km-l, et à un 
temps de base de l’ordre de 300 minutes. Le débit décennal de pointe devient de l’ordre de 260 m3.s-‘. 
Tounkoul et Bidjir : nous considérons ensemble ces deux bassins car les différences d’estimation de 
QI0 peuvent avoir les mêmes explications. Il y a d’abord une surestimation de l’ordre de 2.5 % des 
valeurs estimées dans les rapports car la pluie décennale ponctuelle n’a pas été corrigée par un 
coefficient d’abattement. Pour Bidjir, nous avons un cas de réseau hydrographique radial et il faut 
donc majorer le débit de pointe de 30 % environ. Mais il semble aussi que les indices de pente soient 
sous-estimés, surtout pour Bidjir, et conduisent à des temps de base trop forts. 
Il est facile de proposer des corrections, comme nous venons de le faire, puisque nous co~aissot~~ le  résultats 
auxquels nous voulons arriver. Ces corrections plausibles ont été présentées surtout pour souligner que la 
méthode ORSTOM offre des calculs intermédiaires qu’il est possible de commenter. Ces calculs intermédiaires 
seront évalués par rapport aux résultats de modélisation dans le chapitre 4.2. Mais nous avons pu voir aussi 
l’importance de certains facteurs comme la pente, ce qui amène à présenter une étude de sensibilité des 
méthodes de prédétermination. 
. Etude de sensibilité des m&hodes de prédétermination des crues 
Cette étude de sensibiité a été appliquée à la méthode de prédétermination de 1988, mais les résultats 
principaux sont comparés à ceux de la méthode du CIEH. Grâce à la démarche par bassin fictif, nous pouvons 
étudier l’ensemble des variations possibles des facteurs principaux. Pour bien comprendre la démarche, il faut 
d’abord rappeler l’organigramme (figure 4.4) de la méthode proposée par Rodier et Ribstein (1988). La 
présente étude de sensibilité n’aurait pas été possible avec les bassins observés, car ils ne couvrent qu’une faible 
gamme des variations possibles des facteurs principaux (“valeurs choisies”). Mais on s’éloigne peu des 
caractéristiques observées car les “valeurs déduites” ont été obtenues avec des courbes tracées pour les bassins 
observées. 
NOUS avons analysé séparément l’iiuence de chaque valeur choisie sur le débit de pointe de la crue décennal. 
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On choisit certaines valeurs : 
. superficie du bassin S 
. indice de pente lg 
. infiltrabilite : P, Rlmp, Imp 
. pluie décennale 70 mm ou 100 mm 
VALEUR§ 
IMPQ§EE§ l 
On en d&duit d’autres valeurs : 
. temps de montke unitaire Tm 
. temps de base unitaire Tb 
. koefficient de ruissellement global (d’après 6.) 
On impose certaines valeurs (en tenant des 
comptes des valeurs ci-dessus) 
. caract&istiques de la pluie : forme du 
hybtogramme, durke et hauteur du corps, 
traîne, _._ 
. forme de I’hydrogramme unitaire, et a = 2.5 
. pluie d’imbibition et variations de Kr au cours 
de l’averse. 
I 
I On compose les hvdroarammes unitaires pour en dkduire un hydrogramme dkcennal, et en particulier certaines 
-1 1 caractkistiques : 
1 
. debit de pointe Qmax 
. temps de montee Tm et temps de base Tb 
. coefficient de pointe 
Figure 4.4 : Organigtxmme de calcul de la crue dkcennale sur des bassins fictifs (in Rodier et Ribstein, 1988) 
Muence de 10 sweficie : dans la dbmarche proposée, la surface du bassin versant intervient pour le calcul de 
l’abattement sur les pluies ponctuelles, pour le calcul du coefficient de ruissellement global et pour le calcul des 
caractéristiques de l’hydrogramme unitaire (temps de base et coefficient de pointe) Il n’est donc pas possible 
d’btablir une 6quation analytique donmaut QI0 en f&ion de la superficie. Nous avons choisi une approche 
empirique, em ttudiant la variatiou maximum de débit pour une erreur plausible sur S. 
Pour une erreur de 100 % sur h superficie (de 5 I 10 kmz), nous obtenons une erreur maximum relative de 
71% sur QI@ Cette erreur maximum de dtbit est obtenue pour les meilleures conditions de ruissellement (pluie 
de 100 mm, pente de 60 m.km-*, bassin imperm6able). Pour la même erreur sur la superficie, l’équation 4.2 
du CIEH conduit à une erreue de débit de 130 %. Ces erreurs sur les dbbits sont donc du même ordre de 
grandeur mais, par la mCtbode CIEH, l’erreur de débit n’est pas fonction des autres conditions d’tcoulement. 
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Znffuence de Z’indice Plobal de Dente : nous avons applique la même méthode que pour la superficie, en étudiant 
la variation relative maximum sur QI0 pour une erreur de 100 % de l’indice de pente. Les résultats obtenus sur 
les bassins fictifs montrent que l’erreur sur les debits est d’autant plus forte que la pente est faible. Des courbes 
donnant le débit maximum en fonction de l’indice de pente presentent une cassure vers 20 m.km-l, 
correspondant à la cassure observée sur les courbes donnant le temps de base en fonction de l’indice de pente 
(figure 4.3). Pour des pentes inférieures à 15 m.km-l, une erreur de 100 % de l’indice de pente conduit toujours 
à une erreur de débit supérieur à 100 %. Pour un bassin de 10 km* relativement imperméable, une variation de 
3 à 7 m.km-* de l’indice de pente aboutit à une variation de 254 % sur le débit maximum estimé. Avec 
l’équation 4.2 du CIEH, la même variation de l’indice de pente aboutit à une variation de 61% sur Qm. Ces 
valeurs montrent que la méthode ORSTOM est plus sensible à l’estimation de la pente des bassins que la 
méthode CJEH et elle nécessite une évaluation très précise des pentes en tenant compte en particulier des 
pentes transversales. 
Znffuence de la hautetir de ohde décennale : les crues décennales des bassins fictifs ont été calculées pour des 
pluies ponctuelles de 70 et 100 mm. Pour cette variation de pluie, la variation maximum du débit de pointe est 
de 87 %, pour un bassin de 10 km* perméable. Avec la méthode du CIEH, la hauteur de pluie décennale 
n’apparaît pas mais elle est remplacée par la pluie annuelle qui présente un exposant négatif. Pour un bassin 
donné (défini par sa superficie et sa pente) avec une pluie annuelle de SO0 mm, le débit de pointe sera inférieur 
de 60 % au débit de pointe d’un bassin de mêmes caractéristiques mais avec une pluie annuelle de 400 mm. 
L’exposant négatif de la pluie correspond à l’augmentation du couvert végétal qui freine le ruissellement. 
Znt7uence de I’infïZtrabiZité : trois classes d’inlïltrabilité ont été prises en compte pour les bassins fictifs (Imp : 
Imperméable, RImp : Relativement Imperméable et P : perméable). Lorsqu’on fait varier l’infiltrabilité de 
“Imperméable” à “Relativement Imperméable”, la variation relative des débits de pointe est comprise entre 33 % 
et 231 % suivant les autres paramètres pris en compte (surface, hauteur de pluie et pente). Cette variation de 
QI0 est d’autant plus importante que l’indice de pente est faible. On peut comparer cette variation avec celle 
obtenue par les équations du CIEH donnant le coefficient de ruissellement en fonction de la pluie annuelle pour 
un type de géologie donné. Avec la méthode CIEH, la variation maximum sur Q1u est de 304 % pour un bassin 
avec pluie annuelle de SO0 mm sur sable par rapport au même bassin sur argile. 
Commentaires : nous n’avons pas étudié l’influence des corrections proposées dans le questionnaire sur 
l’estimation du débit de pointe. Nous pouvons signaler que, sur 29 bassins utiliiés pour mettre au point la 
méthode de 1988, 11 bassins présentent des particularités qui nécessitent de consulter le questionnaire, mais les 
corrections proposées conduisent à des variations inférieures à 40 % sur les débits. 
Parmi les quatres facteurs principaux de la méthode ORSTOM, deux facteurs (superficie et hauteur de pluie) 
peuvent être estimés d’une manière assez précise et une erreur faite sur ces estimations n’induit pas une trop 
grosse erreur sur le débit de pointe. Par contre, les autres paramètres, indice de pente et indice d’mfiltrabiité, 
sont beaucoup plus difficiles à estimer et pourtant ils influencent beaucoup plus le débit de pointe. Le 
questionnaire permet de mieux cerner les estimations de ces quatres paramètres. Il s’agit aussi d’un garde-fou 
contre les erreurs liées aux observations, mais aussi contre les erreurs liées à la méthode en prenant en compte 
certaines particularités. 
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4.2 PERSLPECTXVES POUR LA PREDETJTJWINATION DES CRUES SAHELIENNES 
4.2.1 Apports de la modélisation 
Nous avons voulu situer notre travail de modelisation par rapport aux hypotheses sous-jacentes aux deux 
méthodes de predetermination proposees par I’ORSTOM (Rodier et Auvray, 196.5 ; Rodier et Ribstein, 1988). 
Ces deux méthodes sont fondees sur des hypothèses qui concernent principalement : la separation des 
écoulements 13 partir des hydrogrammes observes, le choix de la pluie de projet de récurrence décennale, la 
fonction de production identifibe par le coeffkient de ruissellement, et enfin la fonction de transfert caractérist?e 
par le temps de base et le coefficient de pointe. 
Nous comparons le mode de séparation des écoulements par rapport aux résultats de modélisation, puis nous 
présentons les crues modélisées par la fonction du SCS et l’hydrogamme de Nash avec la pluie de projet de 
récurrence décennale, et enfin nous soulignons la cohérence des hypothéses de transfert de la 
méthode ORSTOM avec les temps caractéristiques obtenus par la modélisation. 
. De la séparation des bcoulemermts pour la prédétermination de crues 
Rodier (19S4-19S5) a proposé de séparer les ecoulements à partir de la première cassure en papier 
semi-logarithmique, mais en ajoutant 20 % au temps de base ainsi défin. Ce mode de calcul du temps de base 
est assez arbitraire et il ne peut se justifier que par une idée “a priori” des valeurs de débit à la fin du temps de 
base : ces débita sont trop forts à la première cassure en papier semi-logarithmique, donc on majore de 20 % le 
temps de base pour obtenir des debits plus raisonnables ! 
Dans ce travail, nous avons délibérément choisi de ne pas séparer les Bwulements sur les crues sélectionnées, 
pour rester le plus objectif possible (un mode de séparation des écoulements est toujours subjectif). Nous 
pensions qu’une méthode d’identiication de l’hydrogramme unitaire comme la DPFT pourrait nous apporter 
une réponse rigoureuse à ce probléme de la séparation des écoulements. Nos résultats avec la DPFT ne nous 
ont pas apporté de solution : il y a un transfert rapide bien identifié, puis un résidu numérique qu’il n’est pas 
possible d’interpréter. Une identification sur la seule partie rapide du transfert nous a conduit a des‘coefficients 
de pointe de l’hydrogamme unitaire trop importants pour caler des fonctions de production. 
Nous aurions pu décider d’un pas de temps de lissage et d’un mode d’application de ce lissage qui suppriment 
cette difference entre transfert rapide et résidu numérique. Mais ces choix auraient été encore plus arbitraires 
que ceux de Rodier. Cela nous oblige B une certaine modestie face à notre ignorance des mkanismes 
hydrologiques : même avec une methode aussi objective que la DPFT, il faut recourir B une certaine “cuisine” 
pour identifier l’hydrogramme unitaire ! Nous avons souligné que ces problemes d’identification de 
l’hydrogramme unitaire proviennent de la conjonction de trois phenomènes : imprécisions des mesures de 
décrues, ruissellement des trames d’averses, et existence d’un type de transfert différent du ruissellement 
superficiel (écoulement hypodermique, retardé, vidange de nappe perchée ?). Nos méthodes de modélisation ne 
nous ont pas permis de séparer ces differents phénomènes. 
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. De la modélisation appliquée B l’estimation de la crue décennale 
Les hyétogrammes de pluie déccxmale (de hauteur 70 et 100 mm) proposés par Rodier et Ribstein (1988) ont 
été calculés à partir des analyses de longues séries pluviographiques publiées par Le Barbe (1982) et 
Bouvier (1986). Ces rapports fournissent les hauteurs décenndes des wrps d’averses, les durées et les formes 
d’averse correspondant à ces hauteurs. D’autres formes de pluies de projet auraient pu être proposées, comme 
celle définie par le CEMAGREF (1980). Pour un objectif de prédétermination de crue, il importe d’abord que 
cette pluie de projet soit du même type pour tous les bassins étudiés et corresponde à la zone étudiée. J.a crue 
décennale est un estimateur statistique, dont il est impossible de calculer la récurrence exacte ; la validité d’une 
méthode de pr6détermination de crue est beaucoup plus fonction du nombre de bassins étudiés et de Ia qualité 
des estimations faites à partir des observations, que de la récurrence exacte de la crue d’étude. 
Pour comparer les estimations de la crue décennale avec les résultats de la modélisation, nous avons calculé les 
caractéristiques des crues obtenues par les hyétogrammes de pluie décennale proposés par la méthode de 1988 
avec la fonction de production du SCS et l’hydrogramme de Nash calés sur nos échantillons. Nous avons 
considéré le hyétogramme de la pluie de 70 mm pour les bassins de la Mare d’oursi et le bassin de Gahni, et le 
hyétogramme de la pluie de 100 mm pour les bassins de Mouda et de Bam-Bam. Les hyetogrammes de pluie 
sont pondérés par des hauteurs de pluie correspondant aux pluies décennales moyennes (corrigées par le 
coefkient d’abattement de Vuillaume, 1974) estimées pour chaque bassin. Le tableau 4.2 compare les 
caractéristiques de crue décennale proposées par les rapports avec les caractéristiques obtenues par le modèle. 
Bassin 
Rapports 
Qlo (m3.s1) 
Lame ruis. (mm) 
Tm (minutes) 
0 (minutes) 
Modèle 
Qlo (m3.s-l) 
Lame ruis. (mm) 
Tm (minutes) 
8 (minutes) 
Polaka Tchalol Outardes Gountouré Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
46 44 40 92 l31 330 113 306 
22 42 35 40 58 41 21 33. 
70 90 150 180 100 110 180 180 
74 147 241 179 134 87 188 l31 
47 49 43 89 91 400 67 143 
24 33 34 42 58 41 26 35 
70 70 120 140 100 70 120 160 
78 104 218 1% 192 79 388 300 
Tableau 43 : Comparaison des caractéristiques de crue décennale estimées dans les rapports 
avec les crues calculées par modélisation (production du SCS et bydrogramme de Nash) 
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L’application des pluies de projet dans le cadre de la modélisation permet de trouver des valeurs de debit de 
pointe comparables a celles estimées dans les rapports, à l’exception des bassins de Tounkoul et Bidjir. Ces 
résultats ne peuvent absolument pas être considerés comme une validation des pluies de projet ou des modèles 
utilisés. A I’mverse, ils ne peuvent pas non plus confirmer les estimations faites dans les rapports. Ils ont et6 
présentés pour montrer la wherence entre les deux approches. 
Les lames ruisselées déceanales publiees dans les rapports ont 6té déduites des courbes pluie moyenne-lame 
ruisselée. Pour tous les bassins, il s’agit de lames ruissel&s, alors que la modélisation concerne des lames 
écoultes. Cette difference induit des effets qui se compensent :
- la fonction de production du SCS a etté calee sur un ensemble de crues comprenant des crues fortes et 
des crues faibles ; le coefficient de ruissellement du corps d’averse est donc plus faible que dans les 
rapports où les estimations ont et6 faites sur les. crues qui ruissellent le plus. Mais la fonction du SCS 
provoque un ruissellement de toute la trame d’averse. Ces deux phénomènes se compensent pour 
aboutir à des lames ruisselées (écoulées pour les modèles !) semblables avec les deux approches. 
- dans les rapports, il y a séparation des Ecoulements avant identification de l’hydrogramme unitaire. La 
fonction de transfert identifiée concerne donc uniquement l’écoulement rapide (ruissellement de 
surface) ; elle doit être plus “pointue” qu’une fonction de transfert identifiée sur l’ensemble de 
l’écoulement. Mais le mode d’identification (sélection de “crues unitaires” et calcul de l’hydrogramme 
median) produit un lissage du transfert par rapport à une identification par modélisation. Comme ces 
deux remarques se compensent, les estimations dans les rapports sont proches des résultats de 
modélisation. 
Mais la compensation ne se produit pas toujours, comme on peut le voir dans le tableau 4.2. Pour Gahni, les 
auteurs ont consideré que la crue decennale est complexe et qu’une partie seulement de la lame ruisselée 
participe à la formation de la pointe de crue. De plus, ils ont utilisé un hyétogramme de projet très différent de 
celui adopte dans la méthode de 1988. Pour les trois bassins les plus humides (Mouda, Tounkoul, Bidjir), le 
modèle donne des résultats beaucoup plus faibles que les rapports. Plusieurs explications peuvent être 
avandes : 
- la stparation des écoulements permet d’identifier des hydrogrammes unitaires beaucoup plus pointus 
que l’hydrogramme de Nash. 
- les crues les plus “pointues” ont été sélectionnées dans les rapports pour identifier I’hydrogramme 
unitaire. 
- les pluies décennales ont été considérées comme unitaires, sans identification d’un hyétogramme de 
projet. 
Les valeurs obtenues avec le modèle sont plus faibles (cas de Mouda) ou égales (cas de Tounkoul et Bidjii) aux 
plus fortes cmes observées. Ces plus fortes crues ont servi à estimer la crue décennale dans les rapports, alors 
qu’elles font partie de l’&chautillon de validation des modeles. Pour un diiensionnement d’ouvrage, il est 
préférable de choisi les estimations proposées dans les rapports. Mais ces résultats posent une question difficile 
à l’hydrologue : est-ilpossible de prédéterminer une crue décennale avec un &hantilIon de crues moyennes ? 
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. Prédktermination de crues et temps caractkistiques de modblisation 
La méthode de Rodier et Ribstein (1988), comme la méthode de Rodier et Auvray (1%5), caractérise la 
fonction de transfert par trois valeurs : le temps de montée, le temps de base et le coefficient de pointe (rapport 
du débit de pointe au débit moyen sur le temps de base). Un des résultats du travail fait en 1988 sur les bassins 
fictifs est la faible variabilité du coefficient de pointe. Une valeur constante de 2,.5 a 6té proposte pour 
l’hydragramme unitaire instantané. 
Dans la modélisation, nous avons peu utilisé le temps de base car il est difficile à définir et il dtpend de la façon 
de modéliser les fins de décrues, problème que nous n’avons pas résolu. C’est pourquoi nous proposons de 
tester la stabilité d’un autre coefficient de pointe Q~, calculé en fonction du temps caractéristique D défini par le 
CEMAGREF (1980). D est la durée de la crue pendant laquelle le débit observé dépasse la moitié du débit de 
pointe. Le coefiicient a, est le rapport du débit de pointe au débit moyen pendant le temps D : 
&,=QmaxD/V (4.6) 
avec Qmax débit de pointe, D temps caractéristique et V volume écoulé. 
Avec les définitions données dans le chapitre 1.2, nous pouvons calculer QI,, à partir du temps caractéristique 6 : 
cU,=D/fl (4.7) 
Pour mieux comprendre la signification de ce coefficient de pointe, nous avons considéré les différentes 
caractéristiques d’un hydrogramme triangulaire : 
Pour un triangle : D=e a, = 1 a =2 Tb=28 
Le tableau 4.3 présente les valeurs du coefficient de pointe QD pour les crues médianes (voir chapitre 1.2), pour 
les hydrogrammes unitaires identifiés par les 3 méthodes (DPFT, HYDROMOD et Nash), et pour les crues 
décennales calculées dans le tableau 4.2. La variabilité de [YD est très faible suivant les méthodes et on peut 
facilement admettre une valeur constante de l’ordre de 0,93. Les seules valeurs qui s’écartent significativement 
de ce chiffre sont Ies valeurs calculées à partir des crues médianes qui sont plus faibles. CeIa est dû aux crues les 
plus faibles et aux crues presque complexes: il n’y a qu’une seule pointe, mais l’hétérogénéité des pluies 
provoque un allongement des décrues. Les fm de décrues sont donc plus lentes avec des valeurs de D 
comparables aux fortes crues mais des valeurs de f? plus grandes à cause de leur volume proportionnellement 
trop grand par rapport à leur débit de pointe. Pour obtenir des coefficients de pointe cohérents sur les crues 
observées, il aurait fallu sélectionner des crues provoquées par des pluies de durée courte. 
On peut aussi noter sur le tableau 4.3 la valeur plus faible du coefficient de pointe de Tounkoul. Sur ce bassin, 
nous avons sélectionné des très petites crues pour lesquelles les écoulements retardés sont du même ordre de 
grandeur que l’écoulement rapide. 
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Bassin 
Valeurs de aD 
M&&ue 
DPFT 
HYDROMOD 
Na& 
Crue décennale 
Polaka Tchalol Outardes Gountourh Mouda Galmi Tounkoul Bidjir 
0,79 0,88 0,823 0,76 0,74 0,75 0,63 0,62 
0,89 0,91 1,05 w 1,07 0,95 0,91 0,86 
487 0,94 0,98 0,~ 07% 0,94 0,77 O,% 
0s 0,91 0,91 a,91 W.0 OQ3 0,83 0,91 
49.5 0,92 0,91 0,92 0,91 0,94 0,82 0,90 
Tableau 4.3 : Coeffkients de pointe a, calculés sur les crues mklianes, 
sur les hydrogrammes unitaires et sur les crues dkeanales 
Mais la stabilitt de ce coefficient de pointe, quelle que soit la m&hode d’identification de l’hydrogramme 
unitaire, confume les hypothèses faites dans les methodes de pr&d&ermination. Il y a une homogénéité des 
formes de crues au Sahel et la fonction de Ppansfert peut être définie par un temps caractén3tique (temps de base, 
temps caractétistique D) qui est variable d’un bassin <à l’autre et par un coefficient de pointe constant quel que soit 
le bassin. 
Les valeurs de ~9 et D sont proches, comme dans le cas d’un hydrogramme triangulaire. Mais cela ne signifie pas 
que nous pouvons assimiler l’hydrogramme unitaire à un hydrogramme triangulaire. D’autres formes 
geométriques pour les hydrogrammes peuvent conduire a des valeurs identiques de ces 2 temps caractéristiques. 
Sur un grand nombre de bassins, lbiza (1987) a pu observer que 0 n’est pas trés éloign6 du temps de montée, 
mais qu’il en constitue toujours une limite superieure. Nous avons bien trouvé que les valeurs du temps de 
montee sont toujours inferieures B 0 mais ces valeurs peuvent &tre tres éloignées comme dans le cas de 
Tounkoul où 0 est presque cinq fois supérieur au temps de montée. 
Les valeurs de temps de base de l’hydrogramme unitaire que nous avons calculées dans la troisième partie sont 
environ deux fois plus grandes que les valeurs de 6. Nous retrouvons donc le m&me rapport que dans le cas d’un 
triangle, rapport différent du chiffre de 2,s proposé par Rodier et Ribstein (1988) pour les hydrogrammes 
unitaires. Cette différence ne remet pas en cause la méthode de prédétermination, car elle ne concerne que la 
base de temps pour le calcul du debit moyen. Il suffit que cette base de temps soit la même pour tous les 
bassins. 
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4.2.2 Des perspectives mais pour quels objectifs ? 
La prédétermination de crue constitue un des domaines d’application de la recherche en hydrologie. Les 
méthodes mises au point doivent donc évoluer en fonction de l’amélioration de nos connaissances sur les 
mécanismes qui gouvernent les écoulements, et en fonction de notre capacité à intégrer ces mécanismes dans 
des modèles hydrologiques. Avant d’envisager des perspectives, il faut définir les limites de notre compétence, 
pour en déduire des objectifs à atteindre et proposer des améliorations raisonuables. 
. La prédétermination de crue rassemble toutes nos ignorances 
L’élaboration d’une méthode de predétermination peut se décomposer en quatre étapes, qui peuvent se résumer 
par quatre verbes : observer, expliquer, reproduire, extrapoler. 
Dans chacune de ces étapes, nous avons des imprécisions ou même des erreurs : 
- pour l’observation : erreurs de mesure, nombre limité d’observations, absence de certaines mesures,... 
- pour l’explication : nombre limité de facteurs explicatifs, diificulté de quantifier certains facteurs,... 
- pour la reproduction : simplification des concepts dans les modeles, erreurs de calage,... 
- pour l’extrapolation : absence de longues séries d’observations pour valider, tendances à long terme,... 
Tous ces problèmes se cumulent sur les résultats de la prédétermination pour aboutir à des erreurs très 
importantes. Pour mieux comprendre ces remarques, on peut prendre l’exemple de la prédétermination de la 
crue décennale au Sahel à partir des observations disponibles. Dans cet exemple, de nombreuses sources 
d’erreurs peuvent être citées : 
les mesures de décrues sont très imprécises, il y a rarement plusieurs pluviographes pour estimer 
correctement la variabilité spatiale de la pluie, les mesures d’humidité initiale avant les crues sont 
absentes, il n’y a aucune information sur les types de pratique culturale et les dates de mise en 
culture,... 
on sait que la forme du réseau hydrographique a une grande importance pour expliquer la forme des 
crues, mais on ne sait pas quantifier ce facteur ; la répartition des pentes sur le bassin explique aussi 
une partie des formes de crues mais ces pentes sont le plus souvent faibles et nos indices de pente sont 
trop grossiers,... 
devant le faible nombre de données, nous sommes obligés d’employer des modèles robustes, souvent 
fondés sur l’hydrogramme unitaire, avec peu de paramètres; ces modeles sont imprécis et les 
paramètres sont différents suivant les méthodes de calage,... 
ne possédant pas de longues séries de débits, nous sommes obligés de calculer les crues à partir des 
longues séries de pluie ; de plus, nous avons calé des modèles sur des crues observées qui sont souvent 
des crues moyennes, pour ensuite extrapoler les valeurs calées pour des fortes aues qui ont des 
comportements hydrologiques différents,... 
Il faut être conscient de ces problèmes pour envisager des perspectives pour la predétermination de crues. Notre 
objectif sera donc de limiter au maximum les erreurs à une fourchette de 100 % sur la cme à prédéterminer. 
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. Les méthodes de préd&ermimation de crue doivent être amélior6es 
Devant tous les problèmes évoqués précédemment, les hydrologues peuvent considérer que l’état des 
connaissances, et les observations disponibles ne permettent pas prédéterminer d’une manière correcte les crues 
sur des bassins non jaugés. Mais la demande est forte, les méthodes disponibles sont très utilisées au Sahel, et il 
y a chaque année de nombreux barrages détruits par suite d’un mauvais dimensionnement des évacuateurs de 
aues. 
Le nombre de petits bassins sahéliens observés ne va pas beaucoup augmenter dans l’avenir. Ces observations 
sont coûteuses et difficiles ; on ne peut attendre d’avoir beaucoup plus de données pour améliorer les méthodes 
par l’application de techniques comme l’analyse des données. Il n’y aura amelioration des méthodes que par 
amélioration des connaissances ur les mécanismes. 
Quels objectifs et pour qui ? Comme nous l’avons souligné, le seul objectif raisonnable est la suppression des 
erreurs de plus de 100 % sur les crues prédéterminées. Pour atteindre cet objectif, il faut améliorer ces 
méthodes avec des estimations plus fiables des crues décennales sur les bassins observés et avec des facteurs 
explicatifs des crues plus pertinents. Mais il faut aussi fournir aux utilisateurs des calculs intermédiaires qu’ils 
pourront éventuellement recouper avec des observations de terrain, ou par comparaison avec des bassins 
similaires. Ces calculs intermédiaires doivent être associés à un questionnaire comme celui ébauché en 1988 
pour guider l’utilisateur. Ce questionnaire est un constat “orient? de notre ignorance, et il doit être complété en 
permanence, parallèlement à l’amélioration de nos connaissances. 
La prédétermination de crues est pour nous un travail d’expert. Il doit être possible de transformer les méthodes 
de prédétermination de crues en système expert, et le questionnaire pourrait servir à mettre en place une base 
de connaissance. 
Mais les méthodes de prédétermination de crues, même sous forme de système expert, requièrent des 
hydrologues. Pour critiquer les rtsultats, les comparer à ceux obtenus sur d’autres bassins, les analyser en 
fonction des observations de terrain, il faut avoir une expérience de ce type de travail. 
. Des am&iorations peuvent être envisa@es 
Comme conséquence des commentaires précédents, nous pensons que toute méthode de prédétermination de 
crue doit respecter les principes suivants : 
la région d’étude doit êtpe limitée. Dans notre cas, il faut se limiter au Sahel qui présente des spécificités 
hydrologiques. Comme une méthode de prédétermination permet d’atteindre des valeurs moyennes, 
les comportements particuliers seront d’autant moins éloignés de ces valeurs moyennes que la région 
sera homogène d’un point de vue hydrologique ; 
la gamme de supe$cie des bassins doit être faible. Cette remarque est importante au Sahel où les 
bassins de plus de 100 km- présentent presque tous un problème de dégradation hydrographique. De 
même, les très petits bassins (de l’ordre du km* ou moins) présentent des variabilités de 
comportement qui obligent à multiplier les facteurs explicatifs des crues ; 
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il faut disposer de calculs intemtédiaires. Comme ces méthodes s’adressent à des hydrologues, il faut 
léur fournir des valeurs qui pourront éventuellement être corrigées avant d’atteindre la caractéristique 
recherchée, le débit de pointe par exemple ; 
il faut compléter la méthode de prédétemzination par un questionnaire. La totalité des facteurs 
explicatifs des crues ne pourra jamais être intégrée dans une méthode de prédétermination. Avec un 
nombre limité d’observations, certaines particularités ne concernent que quelques bassins. Ce 
questionnaire, remplacé peut-être da& le futur par un système expert, dorme une information surtout 
qualitative, mais c’est le seul garde-fou pour éviter les erreurs de pius de 100 %. 
A partir de ces principes, nous pouvons présenter quelques perspectives qui se situent dans la suite de la 
méthode de Rodier et Ribstein (1988). 
Pour la fonction de production, nous pensons que la cartographie des états de surface par télédétection peut 
permettre de déterminer des coefficients de ruissellement si elle est associée au catalogue des états de surface 
proposé par Casenave et Valentin (1988). Les travaux sur le sujet sont prometteurs, mais il reste à faire un 
travail de recherche sur la façon de composer les zones homogènes identifiées pour retrouver les valeurs 
observées à l’exutoire. Il faut ensuite adopter une fonction de production à petit pas de temps pour composer le 
coefficient de ruissellement avec un hyétogramme de pluie brute. C’est un des sujets abordés dans notre travail 
et qui doit être complété par l’étude d’autres bassins. 
Pour la fonction de transfert, une méthode d’identification comme l’hydrogramme de Nash semble fournir des 
hydrogrammes unitaires instantanés plus fiables que les hydrogrammes identifiés manuellement à partir de 
crues unitaires. Pour la régionalisation, le présent travail confume la possibilité de définir le transfert par deux 
valeurs principales : un temps caractéristique et un coefficient de pointe. Le coefficient de pointe présente une 
faible variabilité et il peut, sans beaucoup d’erreurs, être considéré comme constant. Mais les améliorations 
devraient porter sur le choix de- ces deux valeurs. La méthode de 1988 propose d’utiliser le temps de base. Ce 
temps pose des problèmes de définition qui conduisent à une imprécision importante au Sahel. Nous proposons 
de le remplacer par un temps caractéristique, D ou h, qui peut être déterminé sans ambiguïté. 
C’est le choix des facteurs explicatifs qui pose les plus grands problèmes. Dans notre travail, nous avons utiliié 
des bassins versants qui ont des indices de pente inférieurs à 15 m.km-l. Or, pour des valeurs de pente entre 
3 et 15 m.km-1, nous avons noté une très forte variabilité du transfert. La forme du réseau hydrographique a 
aussi une influence sur la forme des crues mais nous sommes actuellement dans l’impossibilité de quantifier 
cette influence. L’amélioration des méthodes de prédétermination de crue passe donc par une recherche des 
indices les plus pertinents pour caractériser la pente et le réseau hydrographique. 
Il faut enfin rappeler que la précision des méthodes est directement liée à la quantité et à la qualité des 
observations disponibles. Le suivi de bassins présentant les caractéristiques les plus variées possibles et 
l’existeuce de bassins observés sur une longue période %Ont aussi un gage d’amélioration des méthodes de 
prédétermination de crues. 
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Dans ce mémoire, nous n’avons pas voulu apporter notre pierre à la crise actuelle de l’hydrologie, mais au 
contraire montrer qu’une démarche bien identifiée peut toujours apporter des éléments de réponse lorsque la 
question est posée clairement. Notre démarche a Bté d’autant plus facilitée qu’elle se situe dans un des contextes 
les plus simples que l’hydrologue puisse imaginer : les fortes crues des petits bassins sahéliens les plus 
imperméables. Dans les zones arides en général, et au Sahel en particulier, le ruissellement de surface est 
prépondérant par rapport aux autres types d’écoulements, comme l’écoulement de sub-surface ou la vidange de 
nappe. 
Notre travail se situe dans la suite logique des nombreuses études de petits bassins versants au Sahel. La finalité 
de ces études est l’elaboration de méthodes de prédétermination des crues sur des bassins non observés. Pour 
atteindre cet objectif, il faut effectuer au préalable une analyse fine des fortes crues sur les bassins observés. Dès 
les premières études, c’est la technique de l’hydrogramme unitaire qui a été utihsée pour cette analyse, car cette 
technique est particulièrement bien adaptée aux milieux oh le ruissellement de surface est prépondérant. Les 
modèles fondés sur cette technique sont des modèles robustes et facilement utilisables, qui ont fait l’objet de 
nombreux développements dans la littérature hydrologique. Mais, comme tous les modèles hydrologiques, ils 
doivent être validés car il s’agit d’une représentation conceptuelle et simplificatrice des multiples processus qui 
régissent la formation des crues. L’analyse de la validité et de la robustesse de ce type de modèles dans le 
contexte des petits bassins sahéliens constitue le thème principal de notre étude. 
Les hyétogrammes de pluie nette et la forme de la fonction de transfert, informations fournies par les modèles 
utilisés, permettent une analyse plus détaillée que la simple comparaison valeurs observées-valeurs calculées. 
C’est une des principales raisons de l’utilisation encore fréquente de l’hydrogramme unitaire qui a pourtant été 
introduit en hydrologie il y a plus de cinquante ans. 
La présentation du contexte sahélien et des données utilisées (provenant de huit bassins versants de superficie 
comprise entre 9 et 75 km2) a été l’occasion de souligner les éléments qui peuvent expliquer le comportement 
hydrologique des bassins sahéliens. Les facteurs climatiques (forte evaporation, longue saison sèche, agressivité 
des pluies), les facteurs pédologiques (sols peu évolués ou dégradés avec prédominance de sols à texture 
sableuse, faibles teneurs en matière organique), la pauvreté de la couverture. du sol et les pentes modérées 
conduisent à une forte vulnérabiiité à l’encroûtement des horizons superficiels, et justifient la dépendance 
quasi-exclusive entre aptitude au ruissellement et états de surface. La forme caractéristique des pluies 
sahélienues (corps de durée courte et de forte intensité et traîne d’averse) et l’iiperméabiiation croissante en 
allant vers l’aval sont des facteurs favorables à l’identification d’une fonction de transfert moyenne. 
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Avec l’utilisation de sept expressions analytiques pour la production et de quatre méthodes d’identification pour 
le transfert, une grande diversité de modeles a été testée dans cette Etude, modeles qui sont tous basés sur le 
concept d’hydrogramme unitaire. Une approche originale basee sur la simulation théorique est proposée pour 
analyser le comportement des fonctions de production. Cette approche nous a permis de distinguer des 
expressions analytiques très influenc&es par la variabilite des pluies brutes et d’autres expressions qui 
correspondent à un remplissage de reservoir avec un fort ruissellement de la traîne d’averse. 
Pour les petits pas de temps de calcul que nous avons choisi (de dii a vingt minutes suivant les bassins), il y a 
une forte variabiitb spatiale des intensités des pluies brutes. Dans la gamme des superficies de bassin versant 
étudiées, cette variabilite des intensités ponctuelles de pluies a peu d’infhrence sur l’tcoulement B l’exutoire. 
C’est parce que- les fonctions de production, du type remplissage de réservoir, lissent beaucoup les 
hyétogrammes des pluies brutes qu’elles conduisent aux meilleurs résultats dans notre démarche. 
Mais un problème important est apparu dans notre analyse: les fm de crues sont fortement instables et 
l’imprécision des mesures des faibles débits empêche de déterminer si cette instabilité provient du ruissellement 
des trames d’averse ou d’un mode de transfert différent pour l’écoulement retardé. Nous avons aussi montré 
qu’un indice de precipitations antérieures ne peut pas expliquer la variabilité des paramètres de production, sauf 
dans le cas de bassins relativement grands (superieurs à 50 km2) et prtsentant un Ccoulement retardé important. 
La présentation des résultats de modélisation a permis de défmir le domaine de validité des modèles basés sur 
I’hydrogramme unitaire dans le contexte des fortes crues des petits bassins sahéliens. La précision obtenue avec 
ce type de modèles est de l’ordre de 25 %, aussi bien sur les lames Ccoulées que sur les débits de pointe. Les 
différentes méthodes d’identification de l’hydrogramme unitaire conduisent à des formes de transfert 
comparables. Cependant, avec une méthode comme la Difference Première de la Fonction de Transfert, il faut 
imposer la contrainte que les pluies nettes soient inférieures aux pluies brutes. 
Les méthodes de prédétermination de crues doivent être élaborées pour un contexte hydrologique limité et bien 
défini, par exemple les petits bassins sahhéliens. Ces méthodes doivent fournir des calculs intermédiaires, lame 
ruisselée, temps caractéristique, débit moyen pendant ce temps caractéristique, qui permettent à l’utilisateur de 
contrôler ses estimations. Ce contrôle n’est possible qu’avec un questionnaire, ou un système expert, qui serve 
de guide dans la prise en compte de particularités du bassin étudi6, particularités qui ne rentrent pas dans le 
calcul de la crue 2 prédéterminer. C’est l’ensemble de ces considérations qui permet d’éviter les plus grosses 
erreurs dans la prédétermination de la crue décennale. 
Notre travail a aussi confirmé la validité des hypothèses à la base de certaines méthodes de prtdétermination en 
usage au Sahel : les fonctions de production peuvent Etre réduites à un seul paramétre, les fonctions de transfert 
peuvent être déterminées par un temps caracteristique et un coefficient de pointe. La faible variabilité du 
coefficient de pointe (rapport du débit de pointe sur le débit moyen) met en evidence l’homogénéite des formes 
de crues au Sahel. Nous proposons d’autres definitions pour ces deux paramètres de transfert, de facon a 
améliorer leur détermination et leur regionalisation. 
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Le faible nombre de paramètres des modèles présentés est un gage de robustesse pour un objectif de 
prédétermination de crues. Notre étude peut être considérée comme une base de modélisation c’est-à-dire une 
modélisation simple qui pourrait se& de comparaison à toute tentative de modélisation pIus élaborée. Mais 
nous n’avons pu expliquer qu’une partie de la variabilité temporelle (d’un événement à l’autre d’un même 
bassin) et spatiale (d’un bassin à l’autre) des paramètres de production et de transfert. Deux voks de recherche 
semblent se dégager : 
- la recherche de facteurs tzrplicatifs plus pertkents en s’appuyant sur tes nouveaux ou tiis à la disposition 
des hydrologues. Il y a la tlédétection qui peut caractériser correctement les &ats de surface et les 
conditions initiales d’humidité des bassins versants. Il y a aussi le radar qui offre une image spatiale de 
la pluie. Il y a entïm les Modèles Numériques de terrain et les Systèmes d’Information Géographique 
qui permettent une analyse plus fme de la géomorphologie ;
- la modélistition stochastique des processus à I’or&i~~e d s fortes crues. Les observations hydrologiques 
peuvent être considérées comme des événements particuliers dans un ensemble de réalisations 
possibles. Si on admet que le milieu naturel est trop complexe pour que sa description quantitative 
puisse être exhaustive, il est possible d’étudier les distributions de probabilité des propriétés de ce 
milieu. Cette approche probabiliste permet d’introduire la notion de moyenne statistique prise sur 
l’ensemble des réalisations possibles et de la compléter par la notion de variante d’estimation. 
Ces deux démarches sont complémentaires. La modélisation déterministe mise en oeuvre ici permet d’atteindre 
une certaine précision ; avec de nouvelles mesures, ou avec de nouveaux concepts de modélisation, il est possible 
de réduire les erreurs de modélisation. Avec une approche stochastique, il est possible de mieux connaître ces 
erreurs, pour une utilisation des modèles en extrapolation. La modélisation stochastique doit aussi être 
envisagée pour l’étude des effets d’échelle et le probltme de phénomènes non linéaires comme la perméabilité 
globale d’un bassin versant qui n’est pas la moyenne des perméabilités mesurées en différents sites du bassin. 
Mais ces voies de recherche doivent être explorées en respectant la cohérence entre les mesures, les concepts de 
modélisation et les objectifs à atteindre. Cette cohérence est la seule garantie de réussite face aux problèmes 
posés en hydrologie. 
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BASSIN VERSANT DE POLAKA 
(MARE D’OURSI, BURKINA FASO) 
N DATE PMOY PGR QMAX LE IPA TYPE MODE 
1 06.08.76 
2 13.08.76 
3 04.09.76 
4 09.09.76 
5 29.08.77 
6 13.09.77 
1 22.09.n 
8 02.08.78 
9 26.08.78 
10 07.09.78 
11 15.05.79 
12 17.07.79 
13 19.07.79 
14 14.08.79 
15 OS.0979 
16 09.06‘80 
17 02.07.80 
18 13.08.80 
20.8 23.7 
22.0 21.0 
39.0 29.0 
32.0 27.0 
34.9 33.9 
50.9 645 
31.4 325 
23.2 14.9 
15.9 12.4 
17.4 13.1 
38.6 33.7 
23.2 23.0 
52.1 38.1 
21.7 20.1 
20.1 24.3 
23.1 15.3 
365 35.1 
30.2 33.6 
125 4.7 2.6 s c 
6.5 4.0 5.0 s c 
29.2 11.6 0.4 s v 
23.3 8.9 5.1 s c 
221 10.8 5.4 s v 
23.8 13.8 0.0 s c 
19.5 8.4 0.6 s v 
75 4.2 15.8 s c 
6.8 3.4 4.4 s v 
6.2 3.0 7.7 s c 
75 6.0 0.0 c v 
7.1 2.9 0.7 s c 
21s 8.7 8.8 s v 
7.0 2.8 8.7 s c 
12.9 5.4 1.6 s c 
22.4 8.4 1.9 S C 
19.3 10.4 0.6 c c 
12.6 7.6 1.5 S C 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IFA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistrée au pluviographe 1 (mm) 
débit maximum de la crue (m3. s-3 
lame écoulée totale (mm) 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration ; V = crue pour validation 
308 
w DATE PMOY PGR QMAX LE IPA TWE MODE 
1 19.07.78 50.4 44.9 23.0 195 8.0 s c 
2 08.08.79 17.4 17.0 8.9 5.5 0.1 s c 
3 12.08.19 17.7 11.6 10.9 1.2 5.2 s v 
4 14.08.79 27.7 26.3 11.9 10.7 8.8 s c 
5 03.07.80 45.8 40.2 20.0 25.4 3.3 c v 
6 17.07.80 23.1 23.7 11.6 10.8 0.1 S C 
7 20.07.80 34.7 14.9 17.9 14.6 7.1 s c 
8 13.08.80 23.3 11.3 11.2 6.9 0.7 s c 
9 20.08.80 42.9 422 13.3 23.3 10.4 c v 
10 2708.80 15.1 15.0 12.5 7.0 1.5 S V 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistrée au pluviographe 17 (mm) 
débit maximum de la crue (“3 . s-l) 
lame écoulée totale (mm) 
indice des prkcipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration ; V = crue pour validation 
BASSIN VERSANT DES OUTARDES 
(BURE D’OURSI, BURKINA FASO) - 
w DATE PMOY PGR QMAX LE IPA TYPE MODE 
1 13.08.76 27.2 28.2 17.3 12.1 65 s c 
2 29.08.7l 39.0 41.4 18.2 L5.1 4.3 s c 
3 30.07.78 385 41.7 2Q3 16.4 315 s c 
4 04.08.78 26.0 9.7 17.5 9.7 11.8. s v 
5 11.08.78 54.4 36.4 245 19.6 1.1 s v 
6 19.07.79 21.9 283 10.7 8.2 45 s c 
7 09.06.80 32.8 18.9 14.8 10.6 6.1 s c: 
8 02.07.80 26.9 335 11.5 6.8 0.2 s v 
9 20.07.80 37.0 ‘20.4 14.2 12.1 6.9 s v 
10 13.08.80 32.2 195 17.5 17.0 .9.9 s c 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistrée au pluviographe 28 (mm) 
débit maximum de la crue (m3 . s-l) 
lame écoulée totale (mm) 
<_ . . . : 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration > V = crue pour validation 
310’ - 
Iv" DATE PMOY PGR QhUX LE IPA TYPE MODE 
1 30.07.78 42.3 29.2 48.6 20.9 
2 02.08.78 26.4 25.7 35.3 17.6 
3 11.ol.m 25.0 25.0 402 10.9 
4 19.07.79 21.7 33.3 24.4 8.1 
s 06.0680 37.7 33.0 52.0 195 
6 09.06.80 245 21.8 30.0 11.7 
7 01.07.80 13.3 13.1 9.6 4.3 
8 17.07.80 36.6 42.2 74.1 28.1 
9 20.07.80 235 18.4 15.9 75 
10 13.a8.80 33.9 26.1 673 29.8 
21.9 s v 
17.8 s c 
05 s c 
3.3 S C 
15 s c 
11.0 s v 
0.0 s v 
0.6 s v 
8.9 S C 
14.9 S C 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de dtbut de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie emegistrke au pluviographe 58 (mm) 
débit maximum de la crue (ms. s-l) 
lame écoulée totale (mm) 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration > V = crue pour validation 
ANNEXE 
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BASSIN VERSANT DE MOUDA 1 
(C-ROUN) 
w DATE PMOY PGR QMAX LE WA TYPE MODE 
1 l~SIS.84 125 93 5.7 5.4 
2 13.07.84 28.8 105 22.0 11.0 
3 15.07.84 13.0 12.0 5.6 3.8 
4 18.07.& 515 30.0 47.0 18.0 
5 22.07.84 18.4 165 5.9 3.9 
6 25.07.84 31.4 32.0 227 12.9 
7 30.07.84 17.0 8.0 8.8 5.1 
8 31.07.84 24.8 365 17.4 10.3 
9 08.08.84 40.7 44.0 27.9 173 
10 2206.85 16.7 24.0 6.9 3.9 
11 27.06.85 145 U.0 165 9.0 
12 08.07.85 41.0 46.0 275 17.0 
13 10.07.85 26.1 165 25.2 14.2 
14 14.07.85 145 19.0 3.6 3.8 
15 15.07.85 243 20.4 9.8 5.1 
16 17.07.8.5 16.8 23.0 7.7 5.6 
17 21.07.85 20.3 19.0 126 7.5 
18 31.07.85 92.8 1035 127.0 53.9 
19 03.08.85 245 75 23.7 105 
20 0508.85 22.0 20.0 93 7.7 
21 12.0885 25.6 24.0 123 7.2 
22 14.08.8s 20.3 195 123 6.0 
23 16.06.85 75.2 565 S3.8 45.6 
24 01.09.85 38.4 46.9 26.8 15.9 
25 02.09.85 17.6 155 5.25 4.7 
4.9 S 
13.0 S 
13.0 S 
12.0 S 
10.0 S 
7.4 S 
8.1 S 
16.0 S 
3.4 S 
4.6 S 
35.0 S 
25 S 
20.0 S 
17.0 S 
13.0 S 
29.0 S 
12.8 S 
3.9 S 
32.0 S 
20.0 S 
15 S 
14.0 S 
11.0 S 
21.0 S 
32.0 S 
C 
V 
C 
V 
C 
C 
C 
C 
V 
C 
C 
C 
V 
C 
V 
C 
C 
V 
C 
C 
C 
V 
C 
C 
V 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistree au pluviographe 2 (mm) 
debit maximum de la crue (m3 . s-l) 
lame écoulée totale (em) 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
. C = crue pour calibration ; V = crue pour validation 
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(NIGER) 
w DATE PMOY PGR QMAX LE IPA TYPE MODE 
1 16.08.71 32.8 34.7 
2 14.08.74 30.2 38.1 
3 22m.74 335 37.2 
4 16.07.75 23.9 285 
S 05.08.75 23.9 26.3 
6 26.0676 26.0 29.1 
1 09.07.76 30.4 3.6 
8 13.07.76 16.3 9.7 
9 07.09.76 31.9 32.1 
10 12.06.?7 27.4 17.2 
11 23.0627 35.0 42.3 
12 02.0777 35.8 412 
13 03.07.77 26.3 35.0 
14 12.0777 36.6 445 
1s 08.08.n 34.1 34.7 
16 15.08.77 27.6 283 
145.0 
196.0 
124.0 
124.0 
.L53.0 
169.0 
99.2 
176.0 
123.0 
147.0 
237.0 
153.0 
169.0 
140.0 
118.0 
185 6.9 s c 
12.0 6.4 s c 
18.9 9.6 s v 
10.2 0.6 s v 
9.6 6.0 s c 
10.2 0.2 s c 
15.8 0.4 S C 
6.6 55 S C 
15.8 0.6 s c 
9.2 0.4 S V 
25.2 0.4 S C 
15.9 4.1 s v 
13.2 20.2 s c 
9.1 3.2 s v 
9.1 2.1 s c 
9.2 17.0 s v 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
moyenne arithmétique des pluies enregistrées aux pluviographes 2 et 6 (mm) 
debit maximum de la crue (m3 . s-l) 
lame écoulée totale (mm) 
indice des précipitations ankieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration > V = crue pour validation 
3l3 
BASSIN VERSANT DE TOUNKOUL 
(BAM - BAM, TCHAD) - 
N" DATE PMOY PGR QMAX LE IPA TYPE MODE 
1 18.07.64 25.0 21.0 4.1 03 3.7 s c 
2 18.0864 42.8 41.0 40.9 133 13.2 S C 
3 20.0864 615 675 33.0 21.0 43.6 c v 
4 2608.64 8.9 75 4.3 3.8 19.2 s v 
5 27.08.64 49.4 33.0 55.6 19.1 17.0 s c 
6 3m8.64 46.2 455 57.8 15.7 19.5 S V 
7 11.09.64 27.2 225 14.6 4.2 95 s v 
8 27.07.65 33.2 33.0 6.6 1.9 6.0 s v 
9 11.08.65 11.7 11.0 2.3 0.7 11.6 s c 
10 14.0865 23.4 25.0 11.8 4.8 205 c c 
11 29.08.65 46.8 95.0 365 9.8 3.3 s v 
12 30.08.65 26.8 385 11.0 6.5 26.1 s c 
13 01.09.65 40.8 395 24.3 11.2 21.5 c c 
14 12.CbS.66 44.6 25.0 10.4 1.4 1.4 s c 
1s 15.08.66 15.0 85 9.0 1.1 13.1 s c 
16 15.08.66 24.0 245 8.3 2.3 21.8 c v 
17 16.08.66 35.0 38s 183 5.5 33.9 c c 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistrée au pluviographe 12 (mm) 
débit maximum de la crue (m3. s.-l) 
lame écoulée totale (mm) 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration ; V = crue pour validation 
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BASSI[N lWW%N’T DE BIDJIR 
(BM - BAM, TCHAD) 
w DATE PMOY PGR .QMAx LE IPA TYPE MODE 
1 03.08.64 25.8 29.5 22.0 1.6 5.1 s c 
2 04.0364 15.0 135 9.7 1.4 19.7 s v 
3 07.08.64 22.4 14.5 12.8 21 13.9 s c 
4 l5.08.64 26.8 27.0 132 42 14.1 s v 
5 18.0864 463 48.0 90.0 153 19.0 § v 
6 21.08.64 275 30.9 455 12.7 47.1 s c 
7 26.0864 55.6 565 168.0 26.1 16.8 s v 
8 27.08.64 33.2 37.0 111.0 21.7 43.9 s c 
9 29.08.64 145 13.5 27.7 5.8 25.6 s v 
10 30.08.64 27.3 30.0 52.9. 11.8 24.3 S C 
11 16.08.66 3.5.3 41.0 235 5.1 35.8 s c 
12 18.08.66 28.6 ,295 14.7 3.1 26.2 S C 
13 31.08.66 29.2 445 153 3.1 6.2 s c 
DATE : 
PMOY : 
PGR : 
QMAX: 
LE : 
IPA : 
TYPE : 
MODE : 
date de début de la crue 
pluie moyenne sur le bassin (mm) 
pluie enregistrée au pluviographe 4 (mm) 
débit maximum de la crue (m3 . s-l) 
lame écoulée totale (mm) 
indice des précipitations antérieures - formule de Kohler (mm) 
S = crue simple ; C = crue complexe 
C = crue pour calibration ; V = crue pour validation 
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Figure Al : Relation pluie moyenne - lame PuisseEs. 
( 1 crue non sélectionnée ; 2 crue pour calibration ; 3 crue pour validation). 
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Figure A.2 : Relation lame raissel& - débit maximum. 
( 1 crue non shctionnb ; 2 crue pour calibration ; 3 croc pour validation) 
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